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Modeliranje utjecaja kompleksnosti pri upravljanju klju¢nim pokazateljima

uspjeSnosti montaze

Sazetak:

U znanstvenoj zajednici prihvaéeno je misljenje da porast raznolikosti proizvoda sa sobom povlaci
1 porast kompleksnosti montaznog sustava. Medutim, konkretna definicija kompleksnosti montaze
jos uvijek nije dana i predmet je rasprava. Kompleksnost montaze na razini radne stanice
prvenstveno je rezultat koli¢ine sadrzaja rada. Porast sadrzaja rada na radnoj stanici reflektira se
kroz Citav niz ¢imbenika koji utje¢u na rad operatera na radnoj stanici. Kroz istrazivanja u literaturi
1 preliminarna istrazivanja odredeni su ¢imbenici koji najvise utjecu na kompleksnost montaze na
razini radne stanice. Na temelju uoc¢enih ¢imbenika predlozen je novi pokazatelj kompleksnosti
montaze. Njegova to¢nost ispitana je kroz primjene u studijama slu¢aja. S obzirom da je u literaturi
zamijecena potreba za razumijevanjem povezanosti kompleksnosti montaze i proizvodnosti, kao i
kompleksnosti montaze i raspodjele radnog opterecenja, razvijen je matematicki model za
predvidanje proizvodnosti montazne linije koji kao izlaznu vrijednosti daje i podatke o
balansiranosti montazne linije. Njegova to¢nost ispitana je primjenom diskretne simulacije. Uoc¢ene
su prednosti i nedostaci modela te su dane smjernice kako se predlozeni model moze koristiti za
odredivanje najprikladnijeg slijeda upuc¢ivanja radnih naloga. PredloZena je integracija razvijenog
pokazatelja kompleksnosti montaZze u matematicki izraz za proizvodnost u svrhu poboljSanja
sposobnosti njegovog predvidanja. UoCena je povezanost razvijenog pokazatelja kompleksnosti s

proizvodnos$cu i1 balansiranjem montazne linije.

Kljuéne rijeci:

kljuéni pokazatelji uspjesnosti, proizvodnost, kompleksnost proizvodnog sustava, kompleksnost
montaze, pokazatelj kompleksnosti montaze radnih stanica, balansiranje montazne linije, ru¢na

montaza



Modeling the influence of the assembly process complexity for management of

key performance indicators

Abstract:

In the scientific community, it is an accepted opinion that the increase in product variety entails an
increase in the complexity of the assembly system. However, a concrete definition of assembly
complexity has not yet been given and is the subject of discussion. The assembly complexity at the
workstation level primarily results from the amount of work involved. The increase in work content
at the workstation is reflected through the array of factors affecting the operator's work. The factors
that most influence the assembly complexity at the workstation level have been determined through
research in the literature and preliminary research. According to the observed factors, a new
indicator of assembly complexity was proposed. Its accuracy has been tested through case study
applications in the industrial environment. Regarding the necessity in the literature that deals with
assembly complexity, for understanding the connection between assembly complexity and
productivity, as well as assembly complexity and workload distribution, a mathematical model for
predicting assembly line productivity was developed. In addition to productivity, the output value
of the proposed model is information about the assembly line balance. The accuracy of a
mathematical model of productivity was tested using discrete simulation. The advantages and
disadvantages of the model are noted. Guidelines for how the proposed model can be used to
determine the most appropriate sequence of placing work orders are given. Integration of the
developed indicator of assembly complexity into the mathematical expression of productivity was
proposed in order to improve the ability to predict it. The correlation of the developed indicator of

assembly complexity with the assembly line productivity and assembly line balancing is perceived.

Keywords:

key performance indicators, productivity, production system complexity, assembly complexity,

workstation assembly complexity indicator, assembly line balancing, manual assembly
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1. UvOD

1.1. Motivacija, svrha i ciljevi istrazivanja

Globalizacija trziSta pracena ekonomskim, tehnoloskim i sociopolitickim napretkom u
kombinaciji sa sve ve¢om konkurencijom i sve kra¢im zivotnim ciklusom proizvoda, neki su
od trendova koji otezavaju poslovanje suvremenih proizvodnih sustava. Vremena su se uvelike
promijenila od ere Fordovog Modela T kada su zahtjevi trzista bili zadovoljeni ponudom samo
jednog modela proizvoda. Globalizacija je dovela do porasta zahtjeva kupaca za raznolikim
proizvodima i kratkim rokovima isporuke koji su svakim danom sve izrazeniji. Naime, kupci
su manje voljni kupovati gotove proizvode te zahtijevaju one koji odgovaraju njihovim
specificnim 1ili jedinstvenim potrebama. Sve veca potraznja za prilagodenim proizvodima
pracena tehnoloskim napretkom dovodi do kracih Zivotnih ciklusa proizvoda, $to znaci da je
vrijeme izmedu dvije uzastopne generacije proizvoda sve krace 1 krace. Primjerice, prosjecni
zivotni ciklus u automobilskoj industriji 80-ih godina proslog stoljeca bio je priblizno osam
godina. Danas, trajanje zivotnog ciklusa se prepolovilo na Cetiri godine [1]. Dinami¢ni uvjeti
na trziStu podrazumijevaju da se svako proizvodno poduzece koje Zeli opstati 1 biti konkurentno
na trziStu suoCava s izazovom ponude Sirokog asortimana proizvoda koji ¢e zadovoljiti
raznovrsne potrebe kupaca po prihvatljivoj cijeni [2]. Poduzeca su uvjerena da ¢e pruzanjem
pravih, novih, raznolikih proizvoda trzistu uspje$no odgovoriti na heterogene zahtjeve kupaca
te da ¢e na taj nacin maksimirati uskladenost izmedu dostupnih proizvoda i potreba kupaca.
Potrebe kupaca se razlikuju zbog individualnosti svakog korisnika, njihovih druStvenih
vrijednosti, na¢ina koriStenja proizvoda itd. Kako bi se udovoljilo razli¢itim potrebama,
stvorena je raznolikost proizvoda. Raznolikost proizvoda ili asortiman proizvoda moze se
definirati kao zbirka razli¢itih stvari odredene kategorije iste opce vrste, pri ¢emu je varijanta
proizvoda primjer kategorije koja pokazuje male razlike od uobicajenog tipa ili norme [3].
Moze se re¢i da je danasnja filozofijtablica 3.27 proizvodnje u potpunoj suprotnosti s
naslijedenom filozofijom i nafelima masovne proizvodnje. Spomenuti uvjeti predstavljaju
izazove za proizvodace te ih prisiljavaju na kontinuirana ulaganja i prilagodbu postojecih
proizvodnih sustava za proizvodnju raznolikih prilagodenih proizvoda. Odnosno, prisiljavaju
ih na usvajanje nove paradigme izrade proizvoda koja je prilagodena potrebama kupaca, a koja
ukljucuje povecanu raznolikost proizvoda te smanjeni zivotni ciklus proizvoda [4]. Promjena

paradigme proizvodnje rezultira sve ve¢im zahtjevima u pogledu promjenjivosti i fleksibilnosti
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poduzeca te njihovih proizvodnih sustava. Dilemu izmedu ekonomije razmjera i ekonomije
opsega proizvodnog poduzeca prikazuje Slika 1.1. Ekonomija razmjera opisuje situaciju kada
se moguénost snizavanja troskova poslovanja veze uz poveéanje obujma proizvodnje. Ovaj
pojam stoga se u proizvodnoj domeni najcesée koristi kada je rije¢ o masovnoj proizvodnji
standardiziranih proizvoda [5]. Pojam ekonomije opsega vezuje Se za smanjivanje prosje¢nih
proizvodnih troSkova proizvodnjom raznolikih usko povezanih proizvoda. Kao §to je uocljivo
na Slici 1.1. zahtjevi za povecanjem broja raznolikih proizvoda dovode do Sirenja krivulje
ucestalosti (frekvencije) proizvoda, a postizanje ekonomije razmjera karakteristicnog za
masovnu proizvodnju viSe nije mogucée. Povecanju portfelja proizvoda poduzeca trebaju
pristupiti s oprezom kako se ne bi na$la u situaciji ,,gubitka“ u kojem postojanje previse
neprofitabilnih proizvoda uzrokuje vece troskove od prihoda. Veéina poduzeéa koja se nadu u
takvoj situaciji, niski volumen individualnih proizvoda koji donosi nizi profit od o¢ekivanog
nastoji subvencionirati porastom cijena standardnih proizvoda. Medutim, vise cijene
standardnih proizvoda dovode do smanjenja konkurentnosti poduzeca [3] zbog moguceg
porasta nezadovoljstva kupca koji neée htjeti kupovati proizvod po visoj cijeni te ¢e se okrenuti
konkurentskim proizvodima. Eksperimentalna istrazivanja [6] pokazuju da su kupci Cesto
zbunjeni diferencijacijom medu varijantama proizvoda unutar Sirokog asortimana proizvoda,
stoga planiranju asortimana proizvoda treba pristupiti s oprezom vode¢i ra¢una 0 tome da
ponudene varijante proizvoda imaju jasnu diferencijaciju i opseg klju¢nih znacajki prema

kojima svaki kupac u asortimanu proizvoda moze prepoznati to¢no ono $to mu treba.

Volumen prodaje
(koli¢ina), cijene, troskovi
o A Troskovi
Distribucija proizvoda
frekvencije masovne
proizvodnje

Gubitak Gubitak

Cijena

roizvoda
Distribucija frekvencije b
proizvodnje individualnih
proizvoda Nepovoljan

konkurentski polozaj

4
«

Visoko individualizirani Standardni Visoko individualizirani
proizvodi proizvodi proizvodi

»

Slika 1.1. Prijelaz s masovne proizvodnje na individualnu, [3], [7]
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Montaza, kao dio proizvodnog sustava, predstavlja jedan od najucinkovitijih na¢ina postizanja
visoke raznolikosti proizvoda. Montazne linije koje su oblikovane tako da mogu sastaviti Siroki
raspon relativno razli¢itth modela nazivaju se linije za montazu razli¢itih proizvoda (engl.
Mixed Model Assembly Line, MMAL). Montaza osigurava visoku raznolikost proizvoda te
predstavlja vaznu fazu Zivotnog ciklusa proizvoda. O vaznosti montaze u nekim proizvodnim
poduzecima govori i ¢injenica da otprilike oko 50 % ukupnog proizvodnog vremena i 20 %
ukupnih troskova proizvodnje otpada na ovaj proces. Uz to, montaza je radno intenzivan proces
te se pretpostavlja da ona zahtijeva oko trec¢inu radne snage proizvodnog poduzeca [8].
Spomenuta statistika upucuje na relativnu vaznost montaze u smislu i vremena i troskova
proizvodnje proizvoda te naglasava potrebu za njezinim razumijevanjem i poboljSanjem.
Unutar montaze, proizvodna poduzeca suocavaju se s razli¢itim varijantama (izvedbama)
dijelova i podsklopova. Razlic¢itom kombinacijom izvedbi pojedina¢nih podsklopova tijekom
procesa montaze, ¢esto je moguce kreirati Zeljeni model proizvoda za individualnog kupca [2].
Kako bi poduzece odgovorilo na varijabilnosti potraznje trziSta, proizvodnja svih varijanti
proizvoda unutar familije proizvoda za skladiSte gotovih proizvoda vise nije pozeljna zbog
troskova proizvodnje, skladiStenja i ,,zamrznutog* kapitala. Stoga se sve veci broj poduzeca
okre¢e konceptu ,,Upravo na vrijeme“ (engl. Just In Time, JIT). Jedan od preduvjeta
ostvarivanja JIT je u¢inkovito planiranje slijeda proizvodnje koje je klju¢no za racionalizaciju
resursa i povec¢anje profita poduzeéa. Stovise, dobro osmisljenim planom proizvodnje moze se

posti¢i u€inkovito koriStenje svih raspolozivih resursa.

Iako odluka o proSirenju asortimana proizvoda poduze¢ima mozZe omoguciti bolju uskladenost
ponude i potraznje, takva promjena dovodi do niza izazova unutar montaznog, ali i cijelog
proizvodnog sustava. Naime, rastom raznolikosti proizvoda, poduzeca Cesto dozivljavaju
interne poteskoce poput porasta broja greSaka operatera, pada kvalitete proizvoda itd. koje
dovode do visokih troskova proizvodnje, porasta prekovremenog rada, porasta cijene
proizvoda te pada proizvodnosti montazne linije. Schleich i ostali [9] u svom istrazivanju
istaknuli su kako ¢ak oko 64 % ispitanika kompleksnost koja je uzrokovana raznoliko$¢u

proizvoda smatra znac¢ajnim ¢imbenikom povecanja troskova proizvodnje.

Dugoro¢na uspjeSnost 1 konkurentnost proizvodaca na trziStu uvelike je odredena
mogucnostima proizvodnog procesa na koje utjece Citav niz parametara. Operater je zasigurno
klju¢an ¢imbenik svakog proizvodnog sustava, pogotovo kada je rije¢ o ru¢noj montazi koja je
i danas Siroko zastupljena u montaznim procesima [10]-[12]. Ucestalost promjene vrste

poslova operatera koja se ogleda u raznovrsnosti zadataka s kojima se on susrece u ovisnosti o

3
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slijedu izrade proizvoda, utjeée na vrijeme procesa montaze. Sto je broj razli¢itih proizvoda s
kojim se operater na radnom mjestu susrec¢e veci i §to je ucestalost izmjene proizvoda veca,
operateru Ce trebati viSe vremena i viSe mentalnog, a i fizickog napora kako bi pronasao i
odabrao zeljeni dio i ugradio ga u tofno odredenu varijantu proizvoda [13]. U prilog
spomenutome govore i rezultati istrazivanja Zeltzere i ostalih [14] koji su istrazivanjem u
automobilskoj industriji ustanovili da najveci postotak ispitanika izmjenu sadrzaja rada smatra
glavnim uzrokom kompleksnosti na radnoj stanici. Isti zaklju¢ak potvrden je i u radu Matssone
i ostalih [15]. Stoga, moze se zakljuciti da je kompleksnost uvelike povezana s uéinkovitoséu
operatera koja je odredena sadrzajem rada i uvjetima s kojima se operater susrece prilikom

rada.

Sukladno svemu recenome, moze se ustanoviti da kompleksnost ima snaznu pozitivou
korelaciju s potesko¢ama prilikom upravljanja sustavom, tj. kako sustav postaje kompleksniji,
zadaci operatera postaju slozeniji Sto znaci da su podlozniji pogreSkama 1 iziskuju vece

troskove [16].

U literaturi se mogu naci razliciti pokusaji kojima se nastoje poboljSati performanse montaZznih
procesa. Jedan od nacina kojim se to moze posti¢i je i smanjivanje utjecaja kompleksnosti
montaze na MMAL [8]. Medutim, unato¢ tome $to je kompleksnost montaze prihvaéena kao
pojam koji utje¢e na performanse montazne linije, njezina definicija i formalna kvantifikacija
jo§ uvijek su predmet rasprave u znanstvenoj literaturi. Mjere kompleksnosti koje su
zastupljene u literaturi ve¢inom su se usmjerile na kompleksnost proizvoda ili proizvodnje, ali
poveznica tih dviju kompleksnosti i promatranje njihovog utjecaja na montaznu liniju i njezine
performanse jo$ uvijek nisu Siroko zastupljene. Naprijed navedeno upucuje na potrebu za
daljnjim istrazivanjem kompleksnosti montaznog procesa, njegovim definiranjem i
kvantifikacijom te povezivanjem s performansama montazne linije. Stoga je jedan od glavnih
ciljeva ovog istraZivanja formiranje funkcijske vrijednosti kompleksnosti montaze u ovisnosti
o njezinim kljuénim uzrocima kako bi se bolje shvatio njezin utjecaj na pokazatelje uspjeSnosti
montazne linije. Svrha razvoja funkcijske vrijednosti kompleksnosti procesa montaze je
njegova uporaba u stvarnom industrijskom okruZenju i bolje razumijevanje procesa koji se

javlja tijekom montaze raznolikih proizvoda.
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1.2. Kratak pregled dosada$njih istraZivanja

Zbog fluktuacije potraznje i porasta zahtjeva kupaca za proizvodima koji odgovaraju njihovim
specificnim potrebama, na danasnjem trziStu mnoga proizvodna poduzeca su primorana
prosiriti svoje proizvodne programe. Ovaj trend pracen je porastom raznolikosti proizvoda koja
bi poduze¢ima trebala pruziti konkurentsku prednost. S druge strane, porastom raznolikosti
povecavaju se napori poduzeca u smislu prilagodbe proizvodnog sustava novim uvjetima na
trziStu. Oni rezultiraju porastom troSkova kapitala i rada, smanjenjem performansi sustava,
porastom potrebe za fleksibilnijim sustavima i slicno. U znanstvenoj zajednici prihvac¢eno je
misljenje da porast raznolikosti proizvoda sa sobom povlaci 1 porast kompleksnosti
proizvodnog sustava iako jos uvijek postoje polemike o tome §to je to¢no kompleksnost i koji
su njezini uzroci. U postojecoj literaturi mogu se pronaci razliiti pristupi kojima se
kompleksnost proizvodnog sustava nastoji opisati i kvantificirati. Predlozene mjere
kompleksnosti uglavnom su usmjerene na kompleksnost proizvoda ili proizvodnje, dok jos
uvijek poveznica ovih dviju kompleksnosti i promatranje njihovog utjecaja na performanse
proizvodnog sustava nije dovoljno istrazena tematika. Vecina autora tvrdi da utjecaj
kompleksnosti na performanse promatranog sustava prati negativan predznak, medutim u
literaturi je jo$ uvijek nedoreceno koliko kompleksnost uistinu negativno utjece na proizvodni
sustav, kao i to ima li kompleksnost pozitivan utjecaj i ako da, koliki je. S obzirom da montaza
predstavlja jedan od procesa u realizaciji proizvoda, jedan dio istrazivanja kompleksnosti se
fokusirao 1 na proces montaze. U runim montaznim sustavima kompleksnost montaznog
procesa jedan je od kljuénih ¢imbenika koji utjeCu na iskoristivost opreme, dinamiku stjecanja
vjestina, sigurnost i performanse operatera, zbog ¢ega bi ju trebalo uzeti u obzir tijekom faze
planiranja proizvodnje. Razumijevanje kompleksnosti procesa montaze nuzno je kako bi se
njezin utjecaj ublazio i kako bi se eventualno poboljsao radni prostor, oprema, performanse
operatera i sukladno tome postigla montaza prilagodena covjeku i kvalitetan finalni proizvod
[11]. Kompleksnost u rué¢nim montaznim procesima je funkcija velike koli¢ine informacija
koje se brzo mijenjanju te vremenskog pritiska koji zasigurno utje¢u na mentalno i fizi¢ko
zdravlje operatera [17]. Velika varijabilnost komponenti i stalne promjene potraznje kupaca
uzrokuju potrebu za konstantnim planiranjem slijeda montaze proizvoda i rasporeda
raspolozivih resursa. Stoga se i dalje objavljuju istraZivanja koja nastoje predloziti nova
rjesSenja za balansiranje montazne linije ili odredivanje slijeda montaZe proizvoda. Zbog
slozenosti spomenutih problema, rijedak je broj autora koji ova dva problema promatraju

istovremeno. U posljednje vrijeme, u znanstvenoj zajednici vidljivi su napori autora Koji

5
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kompleksnost promatraju kao jedan od parametara koji koriste kako bi pronasli nova rjeSenja
promatranih problema. Primjena mjera kompleksnosti u ovim podru¢jima tek je u svojim

zacCecima te se oc¢ekuje njezino daljnje istrazivanje.

1.3. Hipoteze

Na temelju dosadasnjih istrazivanja postavljene su dvije znanstvene hipoteze ovog doktorskog

rada:
1. hipoteza

Na trzistu koje potrazuje raznolike proizvode u malim koli¢inama, moguée je kombinacijom
matematickog 1 simulacijskog modeliranja, predvidjeti klju¢ne pokazatelje uspjeSnosti

montazne linije ve¢ u fazi njezina projektiranja.

Primjenom razvijenog modela, moguce je na temelju a priori definiranih preferencija

menadzera, odrediti optimalan slijed upucivanja radnih naloga za montazu proizvoda.
2. hipoteza

Kod razli¢itih konfiguracija radnih stanica, matematickim modeliranjem moguce je odrediti
utjecaj kompleksnosti montaze na vremena trajanja montaze te zatim matematicki model

integrirati u model razvijen za predvidanje kljucnih pokazatelja uspjesSnosti montazne linije.

1.4. Opis i metodologija istraZivanja

Struktura istrazivanja prikazana je na Slici 1.2.

Prva faza istrazivanja odnosi se na pregled literature iz podrucja 1 predmeta znanstvenog
istrazivanja. Cilj prve faze je razumijevanje 1 analiza postojeceg stanja i koriStenih znanstvenih

metoda u predmetu znanstvenog istraZivanja te uo¢avanje nedostataka i neistraZenih problema.

Druga faza odnosi se na prvu hipotezu. Matemati¢kim modeliranjem predvidjet ¢e se kljucni

pokazatelji uspjesnosti montazne linije poput:

e proizvodnosti linije po broju i varijantama montiranih proizvoda

e prosjecnog vremena trajanja ciklusa montaze.
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Pri predvidanju klju¢nih pokazatelja uspjeSnosti montazne linije u obzir ¢e se uzeti ulazni

parametri poput:

e raznolikosti proizvoda

e pripremno-zavr$nih vremena kod promjene proizvoda na montaznoj liniji
e vremena procesa montaze

e prosjecna iskoristivost radnog mjesta

e broja radnih stanica na montaznoj liniji.

Validacija predloZzenog modela izvrsit ¢e se primjenom diskretne simulacije. Kada se slozenost
sustava toliko povec¢a da se matematickim pristupom ne moze modelirati sustav, koristit ¢e se
simulacijski model diskretnog dogadaja. U ovom dijelu dat ¢e se smjernice kako se razvijeni
matemati¢ki model moze koristiti kao model za pronalaZenje optimalnog slijeda upucivanja

radnih naloga kako bi preferencije menadzera bile zadovoljene.

Posljednja faza istrazivanja odnosi se na drugu hipotezu. Na temelju spoznaje o nedostatku
mjera koje opisuju kompleksnost montaze, predlozit ¢e se mjera kompleksnosti montaze
izrazena kao ¢imbenik poveéanja vremena montaze. Drugim rijecima, ova faza podrazumijeva
odredivanje utjecaja kompleksnosti montaZze na vremena trajanja montaze kod razliCitih
konfiguracija radnih stanica. Nakon izvodenja eksperimenata na stvarnoj montaznoj liniji,

moguce je matemati¢ki modelirati odzivnu povrSinu kompleksnosti.
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Analiza i sinteza
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Slika 1.2. Metodologija znanstvenog istraZivanja

1.5. Ocekivani znanstveni doprinos istraZivanja

Znanstveni doprinos oc¢ekuje se u znanstvenom podruc¢ju Tehnickih znanosti, polju strojarstvo,

grani proizvodno strojarstvo. Doprinos predlozenog rada sazet je u narednim tockama:

e Matematickim modeliranjem predlozit ¢e se model predvidanja klju¢nih pokazatelja
uspjeSnosti montazne linije. Matematicki model vrednovat ¢e se simulacijom
diskretnog dogadaja.

e Na temelju ograni¢enja matematickog modela kod dinamike izvodenja montaznih
postupaka raznolikih proizvoda, izradit ¢e se simulacijski modeli koji preciznije
definiraju kljuéne pokazatelje uspjesnosti.

e Predlozit ¢e se okvir za odabir optimalne alternative slijeda radnih naloga uzimajuéi u

obzir preferencije donositelja odluke.



Poglavlje 1. UVOD

e Razvit ¢e se matematic¢ki model za predvidanje pokazatelja kompleksnosti montaze kao
¢imbenika povecanja vremena montaze uzimajuci u obzir odabrane parametre montaZze.

e Kao dodatak postupcima balansiranja montazne linije predlozit ¢e se okvir za
ukljucivanje pokazatelja kompleksnosti montaze kako bi se razvijenim modelom
preciznije moglo predvidjeti vrijeme montaze.

e Uspostavit ¢e se povezanost izmedu balansiranja montazne linije i pokazatelja
kompleksnosti, te ¢e se dati smjernice za ukljucivanje kompleksnosti za razliite
konfiguracije montaznih sustava. Razvijeni pristup ¢e se validirati na montaznoj liniji
stvarnog industrijskog proizvoda u okviru Tvornice za u¢enje (engl. Learning Factory,
LF).

1.6. Struktura rada

Disertacija je organizirana u Sest poglavlja, Slika 1.3. U prvom poglavlju istaknuta je
motivacija za istrazivanje teme vezane za upravljanje montaznim sustavima te je prezentiran
predmet, svrha i cilj istrazivanja. Kroz isto poglavlje postavljene su dvije temeljne znanstvene

hipoteze te je sazet ocekivani znanstveni doprinos rada.

U drugom poglavlju analizirani su radovi iz podrudja znanstvenog istrazivanja ovog
doktorskog rada. Identificirani su jo$ neistrazeni problemi koji predstavljaju smjernice za

oblikovanje daljnjeg istrazivanja.

U tre¢em poglavlju razvijen je matematicki model za predvidanje kljuénih pokazatelja
uspjesnosti montazne linije. PredloZeni model sluZi za predvidanje proizvodnosti montazne
linije. Toc¢nost njegovog predvidanja vrednovana je primjenom simulacije diskretnog
dogadaja. Za sloZenost sustava koja je toliko velika da se matematickim pristupom ne moze
modelirati sustav, koristio se simulacijski model diskretnog dogadaja kako bi opisao ponasanje

kljuénih pokazatelja uspjesnosti montaze kod niza razli€itih ulaznih parametara.

U Cetvrtom poglavlju opisan je razvoj funkcijske vrijednosti kompleksnosti montaze. Koristeci
studije slucaja u Tvornici za ucenje, na temelju preliminarnih eksperimenata analiziran je
utjecaj cijelog niza ulaznih parametara na kompleksnost montaznog procesa. Kompleksnost je
promatrana kao ¢imbenik povecanja vremena montaze u odnosu na idealno vrijeme montaze
koje se moze posti¢i kada se montaza izvodi na izdvojenoj radnoj stanici, bez suvisnih dijelova,

alata i informacija. Uz niz postavljenih smjernica, razvijen je plan eksperimenata za dobivanje
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vrijednosti kompleksnosti montaze u obliku funkcije. Dobivenu funkciju moguce je integrirati

u ve¢ razvijeni matematicki model koji je opisan u treCem poglavlju.

U petom poglavlju kroz studije slucaja vrednovan je razvijeni matematicki model za
predvidanje kompleksnosti montaze. Pokazatelj kompleksnosti montaze povezan je s

balansiranjem montazne linije i s njezinom proizvodnoscu.

U posljednjem poglavlju iznijeti su zakljucci istrazivanja provedenih u sklopu ovog doktorskog

rada te je dan prijedlog buducih istrazivanja na predmetnom podrucju.

Pogiavije 1.

Uvod i motivacija
za istrazivanje

Poglavije 2.

IstraZivanja u literaturi i
neistrazeni problemi

Poglavije 3.

Razvoj matemati¢kog modela za
predvidanje klju¢nih pokazatelja
uspjesnosti montazne linije

Motivacija

Kratak pregled dosadasnjih
istrazivanja

Hipoteze

Metodologija

Znanstveni doprinosi

Koncept i znacenje rijeci
kompleksnost

Razvoj teorije kompleksnosti 1
njezina primjena

Problemi istrazivanja u montazi

¢ Terminologija za razvoj
matematickog modela

» Razvoj matematickog modela za
predvidanje proizvodnosti i vodeceg
vremena

¢ Validacija simulacijom diskretnog
dogadaja

» Uocavanje nedostataka modela

* Smjernice za odredivanje slijeda

radnih naloga
Poglavije 4. Poglavije 5. Poglavije 6.
Razvoj pokazatelja . . .
kompleksnosti montaZe u ML DL S Zakljucak

MMAL

kompleksnosti montaze

Razvoj pokazatelja kompleksnosti
montaZze na razini radne stanice
Ispitivanje ispravnosti razvijenog
modela

Korekeija modela za predvidanje
proizvodnosti s pokazateljem

kompleksnosti montaze

Kompleksnost montaze kod
razlicitth operatera

Povezivanje kompleksnosti montaze
balansiranjem montazne linije

Primjena na studijama slucaja

+ Provedena istrazivanja i njihovi
doprinosi

+ Smjernice za buducaistrazivanja
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2. ISTRAZIVANJA U LITERATURI I NEISTRAZENI PROBLEMI

Proizvodnja se smatra temeljem svake ekonomije te je klju¢ni ¢imbenik razvoja i boljitka
svakog drustva. Danas proizvodna poduzeca djeluju u uvjetima nesigurnog i promjenjivog
okruzenja koje uzrokuje porast nesigurnosti unutar proizvodnog sustava, a time i porast
njegove kompleksnosti. Prema [18] nesigurnost je pojam kojim se opisuje sve ono §to se o
ponasanju sustava precizno ne zna i predstavlja odstupanje sustava od planiranog. Neovisno o
tome je li rije¢ o objektivnoj ili subjektivnoj kompleksnosti proizvodnog sustava njezin rast
posljedica je nesigurnosti koju uzrokuje porast raznolikosti proizvoda, sloZenost njihove
proizvodnje te trziSne fluktuacije. Povecana raznolikost stvara viSe informacija i pruza
mogucnosti za neo¢ekivano ili nepoznato ponasanje proizvoda, procesa ili sustava [19].
Shodno tome, utjecaj raznolikosti najvise se o€ituje u dizajnu i strukturi proizvoda, planiranju
procesa proizvodnje kao i u upravljanju proizvodnjom. U proizvodnim sustavima
kompleksnost je uvijek prisutna, od trenutka kada sirovi materijal ude u proizvodnju sve dok
gotovi proizvod ne izide iz nje. Sukladno tome, kompleksnost predstavlja izazov za proizvodna
poduzeéa koji rezultira porastom troSkova proizvodnje, problemima unutar proizvodnih
procesa te porastom vodeéeg vremena realizacije proizvoda. Stoga, ovom problemu
proizvodna poduzeéa trebaju pristupiti s oprezom ako Zele osigurati svoj opstanak na trzistu.
lako je literatura slozna u tome da je kompleksnost karakteristika danasnjih proizvodnih
sustava, jo§ uvijek nije dana jedinstvena definicija pojma kompleksnosti. lako se ¢ini da je
pitanje kompleksnosti svima intuitivno jasno, u trenutku dubljeg upustanja u razumijevanje
znacenja pojma kompleksnost uoc€ljivo je kako njezina definicija ovisi o razini znanja osobe
koja ju definira za promatrani sustav te o njezinom razumijevanju podru¢ja kompleksnosti
kojeg nastoji obuhvatiti. Mnogi autori su nastojali definirati znacenje kompleksnosti u
proizvodnom sustavu §to je rezultiralo nastankom razli¢itih definicija i mjera u ovisnosti 0
podrucju istrazivanja i ciljevima. U nastavku poglavlja objasnjen je koncept i znacenje rijeci
kompleksnost. Nadalje, dan je pregled pristupa koji se koriste za razvoj mjera kompleksnosti
u proizvodnom sustavu, s posebnim naglaskom na razvoj mjera kompleksnosti u montaznom
procesu. Takoder, u literaturi su uocena dva problema koja se najées¢e spominju kada je rije¢
0 MMAL. Rijec je o problemima balansiranja linije za montaZu te 0 problemima pronalaZenja
slijeda varijanti proizvoda. Pregled literature u ova dva podrucja s osvrtom na primjenu mjera

kompleksnosti prilikom njihovih rjesavanja prikazan je na kraju poglavlja.
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2.1. Koncept i znacenje rijeci kompleksnost

Kompleksnost je Siroko primjenjiv i popularan pojam koji je usao u uporabu u gotovo svim
podrucjima znanosti i tehnike. Rije¢ kompleksnost podrijetlo vuce iz latinske rijec¢i complexus
koja znaci slozen, a odnosi se na ,,nesto Sto se sastoji od viSe dijelova koji su medusobno
povezani‘ ili na ,,ne$to $to nije jednostavno analizirati i razumjeti* [19]. U literaturi se najcesce
opisuje pomoc¢u dvaju izraza, razli¢itost (engl. distinction) i medusobna povezanost (engl.
interconnectivity) [20]. Razli¢itost se odnosi na raznolikost, odnosno na heterogenost
komponenata sustava. Medusobna povezanost odnosi se na interakcije (veze) medu
komponentama sustava i podrazumijeva da razli¢ite komponente nisu neovisne, ve¢ da ovise o
komponentama s kojima su povezane. Porastom razli¢itosti i broja veza medu komponentama,
slozenost sustava raste. Sustav koji se sastoji od malog broja komponenti pri ¢emu su funkcije
svake pojedine komponente, kao 1 interakcije medu njima lako razumljive, a ishod sustava je
predvidljiv, moze se definirati kao jednostavan sustav, Slika 2.1. Porastom broja raznolikih
komponenti, sustav postaje slozeniji jer zahtjeva dodatno znanje i dodatne informacije kako bi
se njegova stanja mogla opisati. Kompleksni sustav moze se definirati kao cjelina koja se
sastoji od veceg broja komponenti ¢ija medusobna povezanost uzrokuje slozene uzrocne
odnose medu komponentama. Stoga, ta cjelina ukljucuje odredena svojstva koja nisu vidljiva
iz svojstava individualnih komponenata [21], [22]. Sam pojam kompleksnost u literaturi se
¢esto koristi kao sinonim rije¢i kompliciranost ili kaoticnost. Medutim, EIMaraghy i ostali [19]
te Alkan i ostali [23] napominju kako postoje razlike medu ovim pojmovima, Slika 2.1.
Komplicirani sustavi su oni koji se sastoje od velikog broja dijelova (elemenata), ali su funkcije
svakog od njih, kao 1 interakcije medu njima dobro definirane i razumljive. Kompliciranost
proizlazi iz razine detalja i veli¢ine sustava koja je premasila granice razumijevanja pojedinca
[22]. Unato¢ velikom broju komponenata, ovakav sustav se pona$a na o¢ekivan nacin, odnosno
daje predvidljiv ishod. Primjer jednog kompliciranog proizvoda je automobil jer on nije
jednostavan proizvod, ali je razumljiv [19]. S druge strane kompleksan sustav odnosi se na
sustav u kojem postoji odredena doza nesigurnosti tijekom izvodenja procesa §to rezultira time
da konacni ishod sustava nije u potpunosti predvidljiv ili upravljiv. Primjerice, proces razvoja
automobila je kompleksan jer zahtijeva inzenjersko znanje u nekoliko disciplina te
kolaborativni rad u timovima, pri ¢emu detalji 0 procesu razvoja automobila nisu u potpunosti
poznati svakom razvojnom inzenjeru [19]. Unato¢ razli¢itim definicijama ovih pojmova, bitno
je napomenuti kako se shvacanje sustava kao kompleksnog ili kompliciranog odnosi na

subjektivni doZivljaj promatraca, odnosno uvelike ovisi o razini znanja osobe koja ga promatra

12
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1 definira. Stoga ni ne ¢udi $to se ova dva pojma Cesto poistovjecuju. Kaoticni sustavi su sustavi
koji su vrlo tesko upravljivi i Cesto nepredvidljivi, s obzirom na to da ¢ak i malene promjene u

pocetnim uvjetima uzrokuju vrlo raznolike ishode.

Nejasni

ZAHTJEVI

~
=
=

=
g
=
72}
=
=

Komplicirano

Jasni

Jednostavno

—O O
Dobro definirana Nedefi niran;'

TEHNOLOGIJA

Slika 2.1. Spektar rasta kompleksnosti procesa, [19]

2.2. Teorija kompleksnosti u proizvodnim sustavima

Proucavanje kompleksnosti proizaslo je iz nastojanja da se ponasanje proizvodnog sustava
objasni i predvidi kroz uporabu formalnih modela [24]. Modelima se nastoji opisati ponaSanje
sustava, odnosno izlazi sustava koji nastaju transformacijom ulaznih veli¢ina kroz unutarnje
procese. U literaturi se razlikuju dvije vrste kompleksnosti s kojima se proizvodno poduzece
susrece tijekom svog zivotnog vijeka, unutarnja i1 vanjska kompleksnost, a rezultat su
djelovanja unutarnjih, odnosno vanjskih pokreta¢a kompleksnosti. Pokretaci kompleksnosti u
literaturi se definiraju kao ¢imbenici koji utje¢u na kompleksnost sustava i postizanje ciljeva
poduzeca [25]. Obje vrste pokretaca imaju utjecaja na odluke poduzecéa o tome koji proizvod i
koje varijante proizvoda ¢e se nuditi na ciljanom trzistu. Slijedom toga, moze se re¢i da obje
vrste pokretaca uzrokuju kompleksnost u asortimanu proizvoda, arhitekturi proizvoda te u
lancu dodavanja vrijednosti [26]. Vanjski pokretaci kompleksnosti posljedica su djelovanja

vanjskih utjecajnih ¢imbenika koji egzistiraju u okruzenju poduzeca poput kupaca,

13
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konkurencije, regulatornih tijela, tehnoloskog napretka i sli¢no. S obzirom da se ovi ¢imbenici
formiraju van poduzeca, poduzeca na njih ne mogu utjecati niti ih mogu kontrolirati, ali mogu
ih pratiti odredenim praksama poput analize i prognoze trziSne potraznje, poslovne analize,
analize konkurencije itd. Stoga, vanjska kompleksnost utjece na tokove koji se odvijaju unutar
lanca dodavanja vrijednosti. S druge strane, unutarnja kompleksnost je ona koja nastaje unutar
proizvodnog poduzeca kada se zahtjevi kupaca prevode u fizicke proizvode, a povezana je s
tokovima koji se odvijaju unutar proizvodnog procesa (tokovi ljudi, materijala i informacija).
Rezultat je djelovanja i vanjskih pokretaca s obzirom da poduzeée u odnosu na njih mora
prilagoditi svoje procese u lancu dodavanja vrijednosti, ali i problema koji su povezani s
organizacijskom strukturom poduzeca te c¢imbenicima povezanim s ljudskim resursima
(motivacija, trening, edukacija, itd.) [26]. U literaturi prevladava istrazivanje unutarnje
kompleksnosti proizvodnog poduzeca. Razvoj teorije unutarnje kompleksnosti u literaturi se
moze promatrati kroz nekoliko pristupa. Razvijeni pristupi za procjenu unutarnje
kompleksnosti proizvodnog poduzeéa primjenjivali su se u znanstvenim radovima
orijentiranima na proizvodne sustave, a u kojima je kompleksnost kategorizirana kao
kompleksnost proizvodnje (obrade) dijelova i kompleksnost u montaznim sustavima (zavr$na

faza proizvodnje).

2.2.1. Vrste unutarnje kompleksnosti u proizvodnim sustavima

Kompleksnost u proizvodnim sustavima definira se unutar dviju domena: funkcionalne i
fizicke domene, Slika 2.2.

[ Domene kompleksnosti }
4[ Funkcionalna domena ]7 Fizicka domena ]7
» fokus: nepouzdanost pri postizanju >  fokus: elementi proizvodnog
funkcionalnih zahtjeva sustava
Vremenski ovisna Vremenski neovisna Staticka (strukturna Dinamicka (operativna
kompleksnost kompleksnost kompleksnost) kompleksnost)

Kombinatorna
kompleksnost ] —{ Stvarna kompleksnost }
C s Imaginarna
Periodi¢na kompleksnost ] kompleksnost J

Slika 2.2. Domene kompleksnosti u proizvodnim sustavima, [19]

Ll
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Interpretacija kompleksnosti u funkcionalnoj domeni svoje uporiSte pronalazi u teoriji
aksiomatskog dizajna (engl. Axiomatic Design, AD) prema kojoj se kompleksnost definira kao
mjera nepouzdanosti u ostvarenju prethodno definiranih funkcionalnih zahtjeva. Pri tome,
nepouzdanost je rezultat loSeg dizajna i/ili nedostatka znanja i razumijevanja o elementu koji
se promatra. Prema AD funkcionalni zahtjevi definiraju se kao minimalan skup neovisnih
zahtjeva koji u potpunosti opisuje funkcionalne potrebe proizvoda u funkcionalnoj domeni
[27]. Ova vrsta kompleksnosti u literaturi se najéeSée koristi za opisivanje kompleksnosti
dizajna proizvoda, procesa ili sustava. Funkcionalna kompleksnost moZze i ne mora biti funkcija
vremena. Ovisno o tome, razlikuju se dvije primarne kategorije kompleksnosti, vremenski
ovisna i vremenski neovisna kompleksnost. Vremenski ovisna kompleksnost moze biti
kombinatorna i periodi¢na. Kombinatorna kompleksnost definira se kao kompleksnost koja
raste kao funkcija vremena uslijed kontinuiranog porasta broja mogucih kombinacija stanja
tijekom vremena. Periodi¢na kompleksnost postoji u ograni¢enom periodu vremena u kojem
je broj mogucih kombinacija stanja takoder ogranic¢en. Vremenski neovisna kompleksnost je
neovisna o vremenu i konstantna sve dok ne dode do promjene parametara dizajna. Naime, ono
Sto se zeli posti¢i u funkcionalnoj domeni izrazava se preko funkcionalnih zahtjeva dok
odgovor na pitanje kako realizirati funkcionalne zahtjeve u fizickoj domeni daju parametri
dizajna. Vremenski neovisna kompleksnost moze biti stvarna 1 predstavljati mjeru
nepouzdanosti u ostvarenju funkcionalnih zahtjeva te imaginarna koja je rezultat nepoznavanja
povezanosti izmedu funkcionalnih zahtjeva i parametara dizajna [28]. Fizicka domena
kompleksnosti oslanja se na elemente proizvodnog sustava te se dijeli na stati¢ku (strukturnu)
kompleksnost i dinamic¢ku (operativnu) kompleksnost. Staticka kompleksnost vremenski je
neovisna i ona se bavi strukturom i konfiguracijom sustava, brojem proizvoda i njihovom
raznoliko$¢u te razliCitim elementarnim segmentima sustava (poput ljudi, strojeva,
meduskladista, transportnih sustava), njihovim povezanostima i meduovisnostima [4].
Dinamic¢ka kompleksnost povezana je pak s nesigurno$¢u ponaSanja sustava tijekom
odredenog perioda vremena. Ova vrsta kompleksnosti takoder podrazumijeva 1 proucavanje
vjerojatnosti da ¢e sustav biti pod kontrolom [27]. Taksonomija pristupa za procjenu fizicke
kompleksnosti proizvodnog sustava temelji se na teoretskom podrijetlu koristenih metoda
analize, tj. pristupa za definiranje mjera kompleksnosti. Predlozio ju je Efthymioue i ostali [4],

a proSirio Bugra i ostali [29]. Podjela podrazumijeva podjelu na Sest pristupa.

Osim podjele kompleksnosti prema fizickoj i funkcionalnoj domeni, u literaturi je prisutna i

podjela kompleksnosti na objektivnu (realnu ili stvarnu) i1 subjektivhu (dozivljenu)
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kompleksnost. Prema spomenutoj Klasifikaciji, objektivna kompleksnost temelji se na
objektivnim mijerljivim parametrima proizvodnog sustava, dok je subjektivna kompleksnost
pojam koji se koristi kako bi se istaknulo da se isti proizvodni sustav, ovisno o individualnim
vjestinama, sposobnostima i iskustvu osobe koja definira kompleksnost, ona moze spoznati na
drugaciji nacin. Stoga, subjektivna kompleksnost odredena je subjektivnim ¢imbenicima poput
osobnih ¢imbenika (znanje, vjeStine, tip osobe, motiviranost, raspolozenje, obuka i sli¢no) te
operativnom i upravljackom strategijom poduzeca [15], [30]. Nacini kojima se subjektivna
kompleksnost nastoji opisati i definirati podrazumijevaju provodenje anketnih upitnika,

intervjua te razgovora sa zaposlenicima.

2.2.2. Taksonomija pristupa za procjenu fizicke domene kompleksnosti

Prema teoretskom podrijetlu razlikuje se Sest kategorija metode analize koje se koriste za
definiranje i kvantificiranje kompleksnosti proizvodnog sustava. Prva Kkategorija
podrazumijeva metode koje proizlaze iz teorije kaosa i nelinearne dinamike. Druga kategorija
utemeljena je na teoriji informacija, a njezina temeljna mjera je Shannonova entropija. Tre¢a
kategorija odnosi se na hibridne metode koje kompleksnost proizvodnog sustava definiraju
kombiniranjem metoda iz teorija kompleksnosti i razli¢itih podruéja znanosti. Cetvrta
kategorija koristi metode preko kojih kompleksnost definira koli¢inama razli¢itih elemenata
proizvodnog sustava poput resursa, procesa, proizvoda. Peta kategorija podrazumijeva
koriStenje koncepta i metoda iz teorije grafova. Posljednja kategorija uklju¢uje metode koje se
ne mogu Kklasificirati prema prethodno nabrojanim kategorijama i u njih spadaju upitnici i
intervjui te analogija s dinamikom fluida. Taksonomija pristupa za procjenu fizicke domene

kompleksnosti prikazana je na Slici 2.3.
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Slika 2.3. Metode analize kompleksnosti proizvodnih sustava, [4], [29]

2.2.3. Teorija kaosa i nelinearne dinamike

Teorija kaosa i nelinearne dinamike nudi teoretske temelje za interpretiranje nelinearnosti,
nestabilnosti i nesigurnosti koje karakteriziraju sustave s rastu¢om kompleksnosc¢u [4]. U
proizvodnji, ovaj pristup koristi se za istrazivanje dinamic¢kog ponaSanja proizvodnog sustava,
pri ¢emu se koriste tri metode: fazna rekonstrukcija prostora, maksimalni Lyapunov eksponent
te bifurkacijski dijagram. Fazna rekonstrukcija prostora nastoji razviti model stanja sustava
prikupljanjem 1 analizom povijesnih podataka znacajnih obiljezja sustava. Ona rezultira s
geometrijskim prikazom koji pruZa uvid u osnovno ponaSanje sustava. Primjer primjene fazne
rekonstrukcije prostora za definiranje kompleksnosti proizvodnog sustava moze se pronaci u
radovima [31], [32]. Lyapunov eksponent koristi se za kvantitativno mjerenje osjetljivosti i
ovisnosti dinamickog sustava o njegovim inicijalnim uvjetima, dok se bifurkacijski dijagram
koristi za opisivanje ovisnosti sustava 0 promatranim parametrima i identifikaciju onih
parametara sustava Cije fluktuacije dovode do njegovog nestabilnog ponasSanja [4]. Primjer
primjene ovih metoda moze se pronaéi u radu od Papakosa i ostalih [31] koji su upotrijebili
Lyapunov eksponent i bifurkacijski dijagram kako bi analizirali ponaSanje proizvodnog sustava

pri koristenju razlicitih politika prilagodljivosti proizvodnog sustava.
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2.2.4. Teorija informacija

Teorija informacija je grana primijenjene matematike koja se bavi kvantificiranjem
informacija. U proizvodnom sustavu, ova teorija pruza teoretske osnove za definiranje
kompleksnosti kao informacijskog sadrzaja stanja resursa i konfiguracije sustava te
nepredvidljivosti njegovog ponaSanja. Najpoznatiji pristup teorije informacija ¢ija je uporaba
dominantna prilikom razvoja mjera kompleksnosti proizvodnog sustava je Shannonova
entropija. Shannonova entropija predstavlja temelj teorije informacija, a zasniva se na teoriji
vjerojatnosti i statistike. Definirao ju je Shannon u svom radu [33] kao stupanj dvosmislenosti
koji je povezan s izlazom slucajnog eksperimenta, odnosno kao stupanj nereda unutar sustava.
U kontekstu procjene kompleksnosti proizvodnog sustava, Shannonova entropija koristi se za
kvantificiranje nesigurnosti informacija koje su potrebne za definiranje stanja proizvodnog
sustava ili za opisivanje njegovih resursa. U tom smislu, stanje resursa moze se definirati
subjektivno. Vjerojatnosti stanja mogu se promatrati na temelju dostupnih informacija o
planiranom redoslijedu proizvodnje (staticka kompleksnost) ili na temelju informacija koje se
prikupljaju promatranjem u stvarnom vremenu (dinamicka kompleksnost) [29]. Osnovna ideja
ove teorije informacija je: $to je viSe raznolikih informacija koje opisuju sustav, sustav je
kompleksniji i zahtijeva viSe informacija koje su potrebne za opisivanje njegovog stanja. Jedan
od prvih radova koji je uveo koncept Shannonove entropije te time pruzio teoretske osnove za
kvantificiranje staticke kompleksnosti proizvodnje je rad od Deshmukha i ostalih [18].
PredloZena mjera staticke kompleksnosti definirana je na temelju zahtjevnosti obrade dijelova
i moguénosti koriStenih strojeva. Ona nije primjenjiva na proizvodnim sustavima Koji
obuhvacaju montazne i/ili demontazne zadatke. Varijacije staticke kompleksnosti autori
proucavaju s obzirom na sli¢nost dijelova, promjenu dizajna proizvoda te veli¢inu proizvodnog
sustava. Primjena Shannonove entropije u literaturi je Siroko zastupljena za procjenu
nesigurnosti unutar proizvodnog sustava uzrokovanu porastom raznolikosti proizvoda. Zhu i
ostali [34] predlazu mjeru kompleksnosti naziva kompleksnost odabira operatera koja
podrazumijeva kvantificiranje ljudskih karakteristika prilikom procesa montaze odabranih
proizvoda iz familije proizvoda, uzimajuci u obzir odabir potrebnih dijelova proizvoda i
sukladno njemu odabir alata, stezne naprave i ispravne procedure montaze. Predlozenu mjeru
kompleksnosti definirali su na razini radne stanice te na razini sustava. Na razini radne stanice
kompleksnost je definirana kao suma entropija montaznih aktivnosti koje se na toj stanici
odvijaju za skup razli¢itih proizvoda. Na razini sustava kompleksnost je definirana kao suma

kompleksnosti koje se pojavljuju zbog raznolikosti proizvoda na radnim stanicama i njima
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uzvodnih radnih stanica. Hu i ostali [35] prosirili su rad od Zhua za primjenu i na lanac
dodavanja vrijednosti. Wang i Hu [36] proucavali su odnos kompleksnosti odabira operatera i
propusnosti (engl. throughput) montaznog sustava, te su uocili da kompleksnost uzrokovana
raznoliko$¢éu proizvoda utjeCe na pouzdanost i propusnost sustava. U svojim daljnjim
istrazivanjima Wang i ostali [37] predlozili su dvociljnu optimizaciju za pronalazenje
optimalnog podskupa proizvoda iz familije proizvoda koji ¢e povecati trziSni udio uz
istovremeno smanjenje relativne kompleksnosti. Kao osnovu za razvoj mjere relativne
kompleksnosti autori su koristili kompleksnost odabira operatera. Park i Okudan [38]
predstavili su mjeru strukturne kompleksnosti dizajna i strukturne kompleksnosti proizvodnje
za familiju proizvoda. Razvoj mjera temelji se na kombiniranju koncepta sli¢nosti (engl.
commonality) proizvoda/procesa te Shannonove entropije. Osim Shannonove entropije, za
procjenu kompleksnosti u proizvodnom sustavu u literaturi su zastupljeni i drugi modeli iz
domene teorije informacija, ali u smanjenom obujmu. Primjerice, Kolmogorovu Lempev Ziv
metodu analize u kombinaciji sa simulacijom diskretnog dogadaja Efthymiou i ostali [39]
upotrijebili su za opisivanje nepredvidljivosti pokazatelja performansi proizvodnog sustava u

odredenim vremenskim periodima razmatranja.

2.2.5. Hibridne metode

Hibridne metode podrazumijevaju kombinaciju metoda iz teorija kompleksnosti i drugih
podrucja znanosti. EIMaraghy i ostali [40] u svojim radovima Koristili su kombinaciju teorije
informacija i heuristickog indeksa za definiranje vremenski neovisne kompleksnosti.
Heuristicke metode koriste se za klasificiranje proizvoda, strojeva i meduskladiSta na temelju
niza kriterija kao $to su koli¢ina promatranih znacajki, raznolikost znacajki i sliéno [4].
Koristenjem teorije informacija u svojim istrazivanjima EIMaraghy i ostali [41] predlozili su
mjeru kompleksnosti proizvodnog sustava koju su izrazili kroz kompleksnost proizvoda i
kompleksnost procesa. Kompleksnost proizvoda definirali su kao funkciju materijala, dizajna
1 odredenih znacajki svake komponente proizvoda, dok su kompleksnost procesa izrazili kao
funkciju proizvoda, radnog okruzenja (koriStena vrsta alata, pomo¢ni alati, strojevi koji se
koriste za izradu proizvoda) i trazenog volumena proizvodnje. U daljnjem radu [42] autori su
prosirili prethodno istrazivanje razmatranjem fizickog i kognitivnog napora operatera koji je
rezultat raznolikih znacajki proizvoda, alata i zadataka s kojima se operater susrece. Nova
predloZzena mjera nazvana je operativna kompleksnost. Kao slijed prethodnih istrazivanja
autori su u radu [40] predstavili novu metodu za definiranje strukturne kompleksnosti

proizvodnog sustava naziva metoda kodiranja i klasificiranja proizvodnog sustava (engl.
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Structural Classification and Coding System, SCC). PredloZena metoda uklju¢uje kodove za
klasifikaciju razli¢itih entiteta proizvodnog sustava. Kod entiteta sustava ona predstavlja
koli¢inu informacija koja je potrebna za njegovo opisivanje. Entiteti koje su autori promatrali
su: strojevi, sustav za rukovanje materijalom i meduskladista. Svaki kod sastoji se od 17 polja.
Svako polje koda sastoji se od niza moguc¢ih znamenki koje opisuju strukturu promatranog
entiteta, nacin njegovog upravljanja, programiranja i rada, odnosno njegovu operativnu
kompleksnost. Predlozena metoda kodiranja i klasificiranja u [43] je prilagodena za primjenu

u montaznim sustavima.

Jos§ jedan zapazen pristup za definiranje kompleksnosti promatranog sustava moze se pronaci
u radu od Sinhe [22]. On je u svojim istrazivanjima razvio teoretski okvir za procjenu strukturne
kompleksnosti slozenih inZenjerskih sustava (poput nagibnog vlaka) modifikacijom Huckleove
molekularne orbitalne teorije primjeni za proizvodne sustave uz uporabu heuristickih indeksa
kojima se opisuju elementi kompleksnosti. PredloZeni koncept kasnije je usvojio Bugra [44]

koji ga je prilagodio kako bi definirao kompleksnost dizajna proizvoda unutar MMAL.

2.2.6. Metode nabrajanja

Metode nabrajanja povezuju kompleksnost s brojem elemenata od kojih se proizvod, proces ili
sustav sastoji, primjerice poput koli¢ine i raznolikosti proizvodnih zadataka, ucestalosti (broj
promjena) potraznje, kolic¢ine i raznolikosti koristenih resursa i sli¢no. Sarkis i ostali [45]
kompleksnost su promatrali kroz sumu numericki upravljanih strojeva i industrijskih robota
unutar fleksibilnog proizvodnog sustava (engl. Flexible Manufacturing System, FMS).
Proucavali su povezanost produktivnosti FMS-a 1 kompleksnosti te su uocili da porast
kompleksnosti koja je izraZzena porastom broja uredaja koji rezultiraju porastom napora i
vremena koje je potrebno utrositi za njihovo upravljanje, uzrokuje pad proizvodnosti. Windt i
ostali [46] predlozili su klasifikaciju kompleksnosti sustava na temelju triju kategorija
kompleksnosti. Kategorije kompleksnosti promatrane su kao kriteriji Kklasifikacije. Prva
dimenzija povezana je s viemenom S§to znaci da se odnosi na dinamiku kompleksnosti (staticka
ili dinami¢ka kompleksnost). Druge dvije dimenzije predstavljaju organizacijsku
kompleksnost (procesno orijentirana kompleksnost ili strukturna kompleksnost) i
kompleksnost koja je odredena granicama sustava (je li rije¢ o unutarnjoj ili vanjskoj
kompleksnosti). Svaka kategorija predstavljena je vektorom koji podrazumijeva niz mjera
kompleksnosti koje se temelje na prebrojavanju pripadaju¢ih elemenata. Tri dimenzije

kompleksnosti mogu se prikazati kao tri osi koje tvore kocku kompleksnosti. Mesa i ostali [47]
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promatrali su familiju proizvoda koju Kkarakterizira otvorena arhitektura proizvoda.
Kompleksnost montaze definirali su kroz sli¢nost preobrazbe proizvoda medu razliitim
varijjantama proizvoda unutar promatrane familije proizvoda. Predlozili su indekse
rekonfiguracije proizvoda i ukupne familije proizvoda Cije su razvoje temeljili na broju i vrsti
montaznih/demontaznih zadataka koji su potrebni da bi se jedna varijanta proizvoda
modificirala u drugu. Indeks rekonfiguracije proizvoda sluzi kako bi se uoc¢io najkompleksniji
proizvod u familiji proizvoda, dok indeks rekonfiguracije ukupne familije proizvoda sluzi kako

bi se kompleksnosti razli¢itih familija proizvoda mogle usporediti.

2.2.7. Teorija grafova

Posljednjih godina teorija grafova i mrezna teorija postala je aktualno podrucje za istrazivanje
entiteta proizvodnog sustava i veza medu njima. Chryssolouris i ostali [48], EIMaraghy i ostali
[49], Jenab i Liu [50] neki su od autora koji su u posljednjem desetlje¢u ovu teoriju koristili za
procjenu fizickog aspekta kompleksnosti proizvodnog sustava. Chryssolouris i ostali [48]
predlozili su mjeru naziva kompleksnost mreze (engl. network complexity) kojom procjenjuju
statiCku strukturu proizvodnog sustava. Teoriju grafova koriste za generiranje matrica
prethodnosti kojim definiraju odnose izmedu promatranih elemenata proizvodnog sustava.
ElMaraghy i ostali [49] teoriju grafova upotrijebili su kako bi definirali ukupnu strukturnu
kompleksnost proizvodnog sustava koja proizlazi iz rasporeda njegovih sastavnih elemenata
(strojeva, radnih stanica, transportera itd.) 1 veza medu njima. Raspored sastavnih elemenata
oblikuje tokove materijala, informacija 1 ljudi te utjeCe na generiranje troSkova u ovisnosti o
dodijeljenim im razli¢itim dijelovima. Autori su predloZili Sest indeksa kompleksnosti kojima
definiraju strukturnu kompleksnost i informacijski sadrzaj za svojstveni raspored proizvodnog
sustava. Sest indeksa naposljetku se mogu integrirati u ukupni indeks kompleksnosti rasporeda
proizvodnog sustava. Pomoc¢u ukupnog indeksa moguce je usporediti razliite alternative
rasporeda sustava i donijeti odluku o odabiru najmanje sloZenog. Primjenu razvijene metode
autori predlazu u ranoj fazi projektiranja rasporeda sustava. Jenab i ostali [50] koristili su
teoriju grafova kako bi dobili grafi¢ki prikaz relativne kompleksnosti proizvoda i relativne
slicnosti proizvoda unutar familije proizvoda. Obje mjere razvijene su na temelju sli¢nosti
proizvoda unutar promatrane familije proizvoda. Sli¢nost proizvoda definirana je preko tezina
te funkcije iskoristivosti svakog pojedinog proizvoda koja rac¢una troSak vremena obrade i
potrebnih vjestina operatera. Pomocu grafickog prikaza, moguce je uociti najkompleksniji
proizvod, najmanje kompleksan proizvod te relativnu kompleksnost preostalin proizvoda

izmedu njih.
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2.2.8. Ostali pristupi

Ostali pristupi za definiranje kompleksnosti proizvodnog sustava podrazumijevaju KoriStenje
upitnika i anketa te dinamike fluida za definiranje kompleksnosti proizvodnog sustava. Unutar
proizvodnog sustava upitnici 1 intervjui koriste se za definiranje subjektivne kompleksnosti.
Mattsson i ostali [51] u svojim istrazivanjima postavili su osnove za razvoj indeksa
kompleksnosti naziva CXI (engl. CompleXity Index, CXI), kojeg su kasnije, uz odredene
izmjene, predstavili u radu [52]. CXI indeks se temelji na upitnicima s 23 pitanja kojim su
autori Zeljeli dobiti subjektivnu procjenu kompleksnosti proizvodnje primjenom Likertove
ljestvice. Likertova ljestvica je psihometrijska ljestvica koja se koristi za skaliranje odgovora
u upitnicima. Odgovori su definirani u rasponu od jedan do pet, gdje je jedan znacio ,,Uopce
se ne slazem®, a pet ,,U potpunosti se slazem“. Upitnik je obuhvatio pitanja za Sest
problemati¢nih podrucja: proizvod i njegove varijante, sadrzaj rada, raspored radne stanice
(npr. je li rukovanje materijalom dobro organizirano, je li ergonomija radnog mjesta prikladna
itd.), alate 1 alate za potporu (koje vrste alata operateri koriste i pomazu li im alati za potporu
tijekom montaze), upute za rad te opcenito misljenje operatera o radnom prostoru U kojem je
mogao iznijeti svoje kritike te prijedloge poboljSanja. Ovisno o dobivenoj vrijednosti indeksa,
autori su rezultate podijelili u tri kategorije na temelju kojih predlazu hitnost promjena. Falck
i ostali [53], [54] predlozili su CXB metodu (engl. Basic compleXity Criteria, CXB) koja
primjenom upitnika definira kompleksnost montaznog zadatka. Kroz upitnik se od operatera
traZi da procijeni ispunjava li ili ne ruéni montazni zadatak kriterije kompleksnosti koji se
promatraju, a kojima se opisuju kognitivni i fizicki aspekti ergonomije montaze. U ovisnosti o

dobivenim rezultatima, zadatak se svrstava u pripadajucu kategoriju kompleksnosti.

Ohrabreni koristenjem analogije dinamike fluida za modeliranje proizvodnih sustava kojim je
dobiven analiticki okvir za procjenu pokazatelja ucinkovitosti i rjeSavanje problema
odredivanja rasporeda proizvodnje (engl. scheduling), odredene studije [55], [56] nastojale su
analogiju s dinamikom fluida primijeniti za analizu turbulencije proizvodnog toka. Medutim,
iako ova analogija moze biti obecavajuca za identifikaciju podrucja koja najviSe doprinose
turbulenciji u proizvodnom toku, njihova primjena je tek u zafecima i zahtijeva daljnja
istrazivanja [4]. Ostali pristupi u literaturi ne slijede nijednu od prethodno spomenutih podjela.
Od pristupa koji ne slijede nijednu od prethodno spomenutih podjela zapazen pristup za
definiranje objektivne kompleksnosti radne stanice u MMAL pruzili su Zeltzer i ostali [57] koji
su predlozili CXC metodu mjerenja (engl. CompleXity Calculator, CXC). CXC metoda

mjerenja koristi objektivne podatke o ru€nim radnim montaznim stanicama koje prikuplja iz
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sustava, a potom preko algoritma ra¢una mjeru kompleksnosti svake radne stanice. Algoritam
se temelji na statistiCkim modelima pomocu kojih se radna stanica klasificira kao radna stanica
visoke ili niske razine kompleksnosti. Mattsson i ostali [58] u svom radu predlozili su uzajamno
koristenje CXI i CXC metode. Autori tvrde da se ove dvije metode medusobno nadopunjuju,
u smislu da se metoda CXC moze primijeniti za identifikaciju problemati¢nih radnih stanica, a

potom da se uzroci problema dalje istrazuju primjenom CXI metode.

2.3. Montaza i istrazivani problemi u montazi

Montaza je jedan od najisplativijih pristupa postizanja visoke raznolikosti proizvoda [59] te se
smatra vaznom fazom Zivotnog ciklusa proizvoda. Ona se u ¢itavom nizu znacajki razlikuje od

postupaka izrade dijelova, $to prikazuje Tablica 2.1.

Tablica 2.1. Razlika montaznih postupaka i tehnoloskih postupaka izrade dijelova, [60]

Montaza Izrada dijelova
Vi$e ugradbenih elemenata u procesu Jedan izradak u procesu
Ugradbeni elementi slozene geometrije Dijelovi jednostavne geometrije
Razli¢ite montazne operacije na vise Razlic¢ite tehnoloske operacije na jednom
ugradbenih elemenata izratku
Masa i obujam objekta i montaze rastu Masa i obujam izratka se smanjuju
Montaza se na istom objektu izvede vise : . .
outa g J v Obrada na izratku izvede se samo jednom
Mnogo rukovanja ugradbenim elementom Malo rukovanja izratkom

Montaza najceSce predstavlja zavrSnu fazu procesa proizvodnje proizvoda zbog Cega se svi
propusti, pogreske te nedostaci proizasli iz prethodnih faza proizvodnje u njoj reflektiraju. U
danasnjim uvjetima globalizacije na montaznu liniju se redovito uvode nove varijante
proizvoda kao odgovor na potrebe potrosaca. To rezultira dugom i rastu¢om listom izbora
proizvoda zbog porasta broja varijanti podsklopova proizvoda, a time i moguéih opcija
ugradnje. Proizasla velika varijabilnost izravno utjeCe na kompleksnost montaznog sustava.
Ocekuje se da ¢e se ovaj trend nastaviti i u buduénosti [14]. Varijabilnosti komponenata i
promjenjiva potraznja kupaca namecu potrebu za konstantnim planiranjem i upravljanjem
slijeda montaze proizvoda i rasporeda raspolozivih resursa. Stoga ni ne ¢udi $to se za MMAL
u literaturi naj¢es¢e vezu dva problema. Prvi problem odnosi se na balansiranje montazne linije,

a drugi problem odnosi se na odredivanje slijeda montaze. Ranije su ovi pojmovi u literaturi
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uglavnom bili proucavani zasebno. Medutim, posljednjih godina vidljiv je trend porasta broja
istrazivanja koji nastoje predloziti optimalno rjeSenje razmatrajuci oba problema istodobno
[61]-[63]. Primjena mjera kompleksnosti na probleme koji se javljaju u literaturi koja se odnosi
na MMAL jo$ uvijek je u svojim zacecima. Razlog lezi u ¢injenici §to kompleksnost nije
jednoznac¢no definirana mjera, ve¢ ovisi o problemu koji se promatra, kao i o gledistu autora
koji definira problem. Unato¢ tome, utjecaj kompleksnosti montaze na performanse montazne
linije i njeno promatranje kao dodatnog kriterija prilikom optimizacije promatranog problema

u literaturi je prepoznato i o¢ekuje se njezino daljnje istrazivanje.

2.3.1. Problemi istraZivanja u montaZzi

Klju¢ni izazovi u postizanju visoke raznolikosti proizvoda, koja se ostvaruje kroz montazni
proces, mogu se promatrati s dva aspekta kompleksnosti. Prvi aspekt kompleksnost promatra
na razini proizvoda gdje je fokus stavljen na dizajn za montazu (engl. Design for Assembly,
DFA) kako bi se omogucilo u¢inkovito stvaranje raznolikosti, $to ukljucuje dizajn odredene
familije proizvoda. Drugi aspekt promatra se na razini montazne linije. Njegov fokus stavljen
je narealizaciju procesa montaze proizvoda velike raznolikosti. U ovom aspektu, kompleksnost

se promatra na razini radne stanice, odnosno operatera.

U literaturi se najéeSc¢e spominju dva problema odlucivanja koja se javljaju kod MMAL-a. Oba
problema pripadaju razli¢itim horizontima planiranja. Prvi problem povezan je s dugoro¢nim
horizontom planiranja. U njemu je potrebno donijeti odluku o dodjeljivanju razlicitih zadataka
radnim stanicama kako bi se optere¢enje medu njima podjednako raspodijelilo. Ova vrsta
problema naziva se problem balansiranja montaZnih linija razli€itih proizvoda, a u literaturi se
za njega najéesce koristi akronim MMALBP (engl. Mixed Model Assembly Line Balancing
Problem, MMALBP). Medutim, za djelotvorno upravljanje MMAL-om, dugoro¢ne odluke o
balansiranju linije i Zeljenoj koli¢ini proizvodnje nisu dovoljne. Razlog su neucinkovitosti koje
proizlaze iz varijacija iskoriStenosti radnih stanica zbog definiranog slijeda montaZze razlicitih
varijanti proizvoda. Varijacije su posljedice koriStenja prosje¢nog vremena trajanja zadataka
svih varijanti proizvoda tijekom balansiranja linije [64]. Sukladno navedenome, za ocekivati
je da ¢e se unutar MMAL-a pojavljivati varijanta proizvoda ¢ije ¢e vrijeme montaze na radnoj
stanici biti znaCajno manje od taktnog vremena, ali s druge strane za ocekivati je i da ¢e za neke
druge varijante vrijeme montaze na radnim stanicama premasiti taktno vrijeme. Ovisno o tome
koje varijante proizvoda slijede jedna drugu, moze se pojaviti premala iskoriStenost operatera

na radnim stanicama ili pak njihova preoptere¢enost. Kako bi se taj problem rijesio, potrebno
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je problemu odluc¢ivanja pristupiti s aspekta kratkorocnog planiranja. Kratkorocni problemi
odlucivanja odnose se na odredivanje slijeda u kojem se odredena koli¢ina razli¢itih modela
proizvoda planira montirati unutar odredenog vremenskog horizonta, npr. jednog dana ili jedne
smjene [13]. Ovaj problem naziva se problem sekvencioniranja varijanti proizvoda. Za njega
se u literaturi najceS¢e koristi akronim MMALSP (engl. Mixed Model Assembly Line
Sequencing Problem, MMALSP). lako je gotovo svaki slijed razli¢itih varijanti proizvoda
tehnicki izvediv, postizanje znacajnih ekonomskih uc¢inaka zahtjeva temeljito planiranje slijeda
proizvodnje. Obje vrste problema predstavljaju sloZzene kombinatorno optimizacijske probleme
te podrazumijevaju postivanje ograni¢enja prethodnosti zadataka, vremena montaze, taktnog
vremena, kvalifikacije operatera te ostalih dodatnih ogranicenja vezanih za cilj ili ciljeve koji

se zele postici.

U znanstvenim bazama moZe se pronaci velik broj znanstvenih radova koji pojedinac¢no
promatraju problem balansiranja, sekvencioniranja te kompleksnosti montazne linije. Takoder,
mogu se pronaci i radovi u kojima autori istrazuju povezanost kompleksnosti montaze s
dizajnom proizvoda i performansama operatera. Medutim, odnos izmedu kompleksnosti te
balansiranja i/ili sekvencioniranja je zanemaren. Pracenje i analiza kompleksnosti tijekom
stvaranja rjeSenja za spomenute probleme je neistraZzena tema, posebice kada se koriste u

stvarnom industrijskom okruzenju [14].

2.3.2. Problemi u mjerenju kompleksnosti

Porastom raznolikosti proizvoda kod MMAL-a, omogucuje se ostvarivanje konkurentnosti
poduzeca, zadrzavanje postojeceg 1 stjecanje novog trziSnog udjela te porast prihoda i profita
[15]. Medutim, unato¢ spomenutim prednostima sam proces montaze moze postati poprilicno
kompleksan. Porast kompleksnosti procesa montaze donosi probleme unutar montaznog
sustava poput: negativnog utjecaja na rad i pada kvalitete proizvoda [65], [66], porasta
pogresaka koje se javljaju tijekom rada, porasta troskova rada [67], [68] i porasta vremena
proizvodnje, odnosno smanjenja proizvodnosti linije [43], [44], [69]. Odredivanje
kompleksnosti je nuzno kako bi se povecala svjesnost o njezinim uzrocima i utjecajima na
montazni sustav. Sukladno tome, moze se re¢i da upravljanje kompleksnoscu iz perspektive
montaze moze doprinijeti smanjenju troSkova i vremena proizvodnje te dovesti do povecanja
proizvodnosti, kvalitete proizvoda, profitabilnosti i konkurentnosti [70]. Preduvjet za

smanjenje negativnog utjecaja kompleksnosti je njezino definiranje i mjerenje [71].
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Trenutacno se vecina definicija kompleksnosti proizvoda, operacija, procesa i sustava definira
uporabom Shannonove entropije [33]. 1z perspektive teorije informacija, entropija je definirana
kao koli¢ina informacija potrebna za opis stanja promatranog sustava. Pretpostavimo da
diskretna varijabla X ima s mogucih vrijednosti {x,, x,, x5, ..., X5}, @ njihove vjerojatnosti su

{p1, P2, 03, ---, s}, gdje je ps = 0, tada se entropija varijable X, oznacena s H (X) moze izraziti

jednadzbama:
S (2.1)
HX) = - Z pslogzps
s=1
S (2.2)
Z ps =1
s=1
gdje je:
S - broj stanja odabrane varijable (elementa) promatranja
ps - Vvjerojatnost da ¢e se promatrana varijabla (element) naci u s-tom stanju.

Ako X predstavlja sustav, odnosno MMAL, xs i p; odnose se na stanje sustava i njegovu
vjerojatnost pojavljivanja. Primjerice Liu i ostali [72] su u svom radu promatrali optereéenje
radne stanice i sukladno tome stanja radnih stanica definirali su kao: radna stanica radi, radna
stanica je blokirana i radna stanica je u procesu ¢ekanja. U montaZom sustavu entropija se moze
primijeniti na stanja radnih stanica, zadatke/odabire na radnim stanicama ili na cijelu montaznu
liniju. Definiciju kompleksnosti montazne radne stanice za razli¢ite montaZzne sustave, izmedu
ostalih, predlozili su Zeltzer i ostali [14], a ona glasi: ,,Kompleksnost radne stanice je zbroj
svih tehnickih i ergonomskih aspekata i ¢imbenika koji omogucéavaju izvrSavanje skupa
zadataka od strane operatera koji je sklon pogreSkama, izloZen stresu 1 od kojeg se zahtijeva
koncentracija 1 razmiSljanje*. PredloZena definicija prepoznaje da je kompleksnost zadataka
uvelike odredena fizi¢kim i psiholoSkim stanjem operatera. Medutim, s obzirom na to da je
kognitivno stanje i ponasanje covjeka teSko kvantificirati, autori su svoje napore usmjerili
prema definiranju objektivne mjere kompleksnosti provodenjem ispitivanja u stvarnom
industrijskom okruzenju. Statistickom obradom podataka dobivenih od operatera, autori su
uocili da je promjenjivost sadrzaja rada (raznolikost alata, strojeva, varijanti proizvoda

(podsklopova), broj koriStenih metoda ili procedura montaze) parametar koji operateri
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identificiraju kao onaj koji najviSe utje¢e na kompleksnost montaznog zadatka koji obavljaju

na radnoj stanici.

Najcitiraniji rad koji se tice kompleksnosti montaze na razini radne stanice je rad od Zhua i
ostalih [34]. U tom radu autori su predlozili mjeru kompleksnosti na razini radne stanice i na
razini sustava kojom kvantificiraju ljudske znaéajke prilikom donoSenja odluke. Odnosno,
autori su kvantificirali u€inkovitost operatera prilikom odabira montaznih aktivnosti s kojima
se operater suoCava na radnom mjestu uslijed montaze raznolikih proizvoda (odabir trazenih
varijanti dijelova, odabir prikladnog alata, odabir stezne naprave, odabir ispravnog procesa
montaze). Predlozenu mjeru nazvali su kompleksnost odabira operatera (engl. operator choice
complexity). Na razini radne stanice kompleksnost je definirana kao suma entropija montaznih
aktivnosti koje se na toj stanici odvijaju za skup razli¢itih proizvoda, dok je na razini sustava
definirana kao suma kompleksnosti koje se pojavljuju zbog raznolikosti proizvoda na radnim
stanicama i njima uzvodnim radnim stanicama. Kako bi naglasili dvojaki uzrok nastanka
kompleksnosti odabira na razini sustava, autori razlikuju dvije vrste kompleksnosti koje se
pojavljuju na radnoj stanici. Prva kompleksnost naziva se ugradena kompleksnost (engl. feed
complexity) i ona je iskljucivo rezultat odabira varijante komponente na trenutnoj stanici, dok
se druga vrsta naziva prenesena kompleksnost (engl. transfer complexity) i ona je rezultat
utjecaja odabira komponente na uzvodnim stanicama. Grafi¢ki prikaz spomenutih

kompleksnosti u montaznoj liniji dan je na Slici 2.4.

Odabir montazne procedure

Odabir stezne naprave

—3

A
A

— Radna stanica 1 Radna stanica 2 Radna stanica 3 —

KOMPONENTA 1 KOMPONENTA 2 | Odabir KOMPONENTA 3
komponente
@ @ @ @ . hlam@ @ @ @
Varijante ,, KOMPONENTE 1” Varijante ,, KOMPONENTE 2” Varijante ,, KOMPONENTE 3”

— » Prenesena kompleksnost

Ugradena kompleksnost

Slika 2.4. Primjer prikaza ugradene i prenesene kompleksnosti za radnu stanicu 3, [34]
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Sukladno tome, kompleksnost odabira radne stanice na razini sustava, C,, definirana je kao
suma spomenutih kompleksnosti:

Crs = G + Z Cy (2.3)

Vx:x<y
gdje je:
Cy - ugradena kompleksnost

Cxy - prenesena kompleksnost.

Primjenu svoje mjere kompleksnosti autori su predlozili u dizajnu razlicitih sustava s obzirom
na to da ona naglasava dvojaki karakter nastanka kompleksnosti odabira (ugradena
kompleksnost i prenesena kompleksnost). U daljnjim radovima autori su razmatrali problem
oblikovanja montazne linije u kojem su predlozenu mjeru koristili kako bi utvrdili optimalan
slijed izvodenja montaznih zadataka [73], a kasnije i kako bi pronasli podskup proizvoda iz
familije proizvoda koji ¢e istodobno minimizirati kompleksnost montaznog procesa te osigurati

maksimalni trzi$ni udio primjenom genetskog algoritma [37].

Park i Okudan [38] takoder su koristili Shannonovu entropiju kako bi predlozili mjeru naziva
kompleksnost proizvodnje proizvoda koja se odnosi i na procese proizvodnje dijelova
proizvoda 1 na montazu razli¢itih varijanti proizvoda iz familije proizvoda. Ova mjera
kompleksnost  definira kao mjeru nesigurnosti  postizanja  sli€nosti  procesa
proizvodnje/montaze za proizvodnju/sklapanje razliCitih varijanti proizvoda iz familije
proizvoda. Sli¢nost procesa odnosi se na broj raznolikih/istih procesa koji su potrebni da se
proizvedu/montiraju razliCite trazene varijante proizvoda iz familije proizvoda. Osim
kompleksnosti na razini radne stanice (tj. procesa), drugi aspekt promatranja kompleksnosti
odnosi se na kompleksnost proizvoda. Kako se navodi u literaturi, kompleksnost proizvoda
rezultat je utjecaja broja komponenata, broja modula, broja gotovih dobara u portfelju
poduzeca, broja i raznolikosti veza medu komponentama te sli¢nosti proizvoda unutar familije
proizvoda [74]. U prethodno spomenutom radu Park i Okudan [38] su predlozili i mjeru
strukturne kompleksnosti proizvoda. Uporabom entropije i sli¢nosti dijelova komponenata
izrazili su strukturnu slicnost proizvoda u familiji proizvoda. Sli¢nost proizvoda su iskazali
kao raznolikost svih elemenata (dijelova) varijante proizvoda u odnosu na varijante

komponenata unutar familije proizvoda.
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Osim Shannonove entropije, kompleksnost u montazi ¢esto je povezana s fizickim atributima
proizvoda koji se montira. Tako razvijene mjere prvenstveno se fokusiraju na fazu dizajniranja
proizvoda (kompleksnost proizvoda), a nastale su pod utjecajem metoda u kojima su proizvodi
dizajnirani imaju¢i na umu nacela za ostvarivanje jednostavnosti montaze proizvoda poput:
DFA, Lucasove metode ili Hitachijeve metode procjene montaze (engl. Hitachi Assembly
Evaluation Method, AEM). lako su pristupi koji ove razvijene mjere koriste razli¢iti, ishodi su
sli¢ni, tj. ove mjere dovode do smanjenja broja dijelova proizvoda, optimizacije rukovanja i
ugradnje dijelova proizvoda te ,,kaznjavanja“ dizajna koji se smatra neucinkovitim [11], [44],
[75]. Jedan od zapaZenijih radova u ovom podruéju je rad od Alkana [44] koji je kompleksnost
proizvoda izrazio prilagodbom Huckleove molekularne orbitalne teorije procesu montaze.
Prema njoj, kompleksnost montaze proizvoda izrazena je kao funkcija kompleksnosti njegovih
entiteta, tj. individualnih komponenata proizvoda i interakcije medu svakim parom
komponenata te topologije sustava. Analogija spomenutog molekularnog modela s proizvodom

prikazana je na Slici 2.5.

c C C
! ? ’ Sustav A
Qindividual.e / A \ .
'/a"- = ﬁ P = h""\_ ’a"-— --"'-,.‘
e interaction,e f . o , S
) (] "\ \ - N " J/ Ay Ny
! \ ! / \ ! / \
! 1 I
I ® ® X I - T ! b
| ] ]
\ ! \ — / Y \ /
\ . ! \ '
\ ’ \ J' 7
N ’ N ’
» ~ - < ‘ \ . ’ , ~ “ \\ /’ P s
Kompleksnost komponenti Kompleksnost veza Kompleksnost topologije
medu komponentama }
Kompleksnost entiteta sustava Energija grafa

\ }
!

Integracijski napori sustava

Slika 2.5. Analogija molekularne strukture s proizvodom, [44]

Prva dva entiteta izraZzena su preko Lucasove metode, dok se posljednji iskazuje primjenom
energije grafova. Kompleksnost topologije sustava potjece iz interakcija medu komponentama
sustava i ovisi o prirodi strukture povezanosti, a raste kako se arhitektura sustava mijenja od

centralizirane prema distribuiranoj [22], Slika 2.6.
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=
CENTRALIZIRANA HIJERARHIJSKA DISTRIBUIRANA
STRUKTURA STRUKTURA STRUKTURA
Porast topoloske kompleksnosti
L] Komponenta proizvoda

Veze medu komponentama
O (promatranog sustava) —_—

Slika 2.6. Porast topoloske kompleksnosti na temelju unutarnje strukture proizvoda, [22]

Izraz za izraGun kompleksnosti proizvoda prikazan je sljede¢com jednadZzbom [44]:

E E E
E4
Cproduct =C + 60 = Z Aindividuale T z z ﬁinteraction,efAef (E) (2.4)
e=1 e=1f=1
gdje je:
C1 - ukupna kompleksnost individualnih komponenti proizvoda
C - ukupna kompleksnost svake interakcije u paru
Cs - kompleksnost topologije proizvoda
E - ukupan broj komponenti od kojih se proizvod sastoji
®inaiviauale - Individualna kompleksnost komponente proizvoda

kompleksnost interakcije para komponenti e-f promatranog proizvoda

ﬁinteraction,ef -

Ay - binarna matrica veza medu komponentama

Ea

energija grafa.

2.3.3. Problemi balansiranja linije za montaZu

Balansiranje linije za montazu (engl. Assembly Line Balancing Problem, ALBP) je problem

kojim se nastoje rijesiti prepreke za postizanje uravnoteZenog montaznog sustava u kojem su
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kapaciteti sustava maksimalno iskoriSteni. U literaturi postoje razliCite podjele problema
balansiranja. Prema Uddin-u i Lastra-u [76] ALBP se mogu klasificirati prema funkciji cilja
koja se nastoji optimizirati i prema strukturi problema. Na temelju strukture problema, Becker
i Scholl [77] ALBP su podijelili s obzirom na tip proizvoda, odnosno raznolikost varijanti
proizvoda koje se montiraju na promatranoj liniji. Linije od kojih se ocekuje sposobnost
istodobne montaze varijanti unutar familije proizvoda kontrastnih u pojedinim podesivim
znaCajkama poznate su pod nazivom MMAL. Stoga je prema njihovoj podjeli ovaj problem
poznat pod nazivom MMALBP. Problem balansiranja linija za montazu razli€itih proizvoda
prvi je predstavio Thomopoulus [78] koji ga je promatrao kao problem balansiranja linije za
montazu jednog proizvoda (engl. Simple Assembly Line Balancing Problem, SALBP). To je
postigao pretvaranjem skupa dijagrama prethodnosti sli¢nih varijanti proizvoda u problem
jedne varijante proizvoda uspostavom kombiniranog dijagrama prethodnosti. Prema Becker-u
i Scholl-u [77] klasifikacija MMALBP-a podrazumijeva podjelu problema balansiranja prema
trima ciljevima koji se Zele posti¢i. Prvi problem naziva se MMALBP-I. Njegov cilj je
minimizirati broj radnih stanica za poznato taktno vrijeme. Drugi problem naziva se
MMALBP-II, a njime se nastoji posti¢i minimalno taktno vrijeme uz fiksan i poznat broj radnih
stanica. Tre¢i problem, poznat pod akronimom MMALBP-E odnosi se na problem u kojem se
nastoje minimizirati i taktno vrijeme i broj radnih stanica. MMALBP karakterizira suvremene
montazne sustave ¢ije su odlike velika varijabilnost medu modelima proizvoda te mala
potraznja za svaku varijantu pojedina¢no. Primjeri iz industrija koje se suocavaju s ovim
problemom su raznoliki, npr. poduzeca za proizvodnju automobila (npr. BMW), poduzeca za
proizvodnju TV prijamnika (npr. Samsung), poduzeca za proizvodnju rac¢unala (npr. Dell) i sl.
[79]. Donosenje odluke o ispravnom balansiranju montazne linije prvenstveno ovisi o
razliitim ciljevima koje donositelji odluke uzimaju u obzir, a koji moraju biti u skladu sa

strateSkim ciljevima poduzeca.

Primjena teorije kompleksnosti za rjeSavanje MMALBP-a jo$ uvijek je u svojim zafecima.
Prvi rad koji je istaknuo vaZnost uspostavljanja veze izmedu kompleksnosti i problema
balansiranja MMAL-a je rad od Zeltzere i ostalih [80]. U ovom radu, autori su predlozili mjeru
kompleksnosti radne stanice u montazi automobila koja povezuje entropiju radne stanice s
dodjelom zadataka. PredloZzena mjera kompleksnosti koriStena je za rjeSavanje problema
balansiranja radnog optere¢enja uz istodobnu jednoliku raspodjelu kompleksnosti po radnim
stanicama. Mjera svoje uporiSte pronalazi u Shannonovoj entropiji, a definirana je kao mjera

nepredvidljivosti zadataka na radnim stanicama. Predlozeno rjeSenje promatranog problema
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temelji se na primjeni dvostupanjskog hibridnog heuristi¢kog algoritma. Njihov prijedlog za
daljnja istrazivanja usmjeren je na uocavanje vaznosti slijeda montaze proizvoda unutar linije
s obzirom da ona utjeCe na generiranje radnih opterecenja pojedinacnih stanica, ali i
kompleksnost radne stanice. Takoder, autori su u svom prijedlogu buduéih istrazivanja
naglasili i vaznost uspostave robusnog sustava za podrSku odlucivanja (engl. Decision Support

System, DSS) za balansiranje MMAL-a.

Liu i ostali [81] predlozili su integrirani optimizacijski model za balansiranje MMAL-a uz
optimalnu alokaciju meduskladista. U ovom radu autori su definirali tri mjere kompleksnosti:
vremensku kompleksnost radne stanice, vremensku kompleksnost montazne linije te
vremensku kompleksnost stohasti¢ke fluktuacije. Sve tri mjere razvijene su primjenom
Shannonove entropije i teorije vjerojatnosti. Ciljevi predloZzenog optimizacijskog modela su
maksimiziranje proizvodnosti te minimiziranje kompleksnosti i ukupnog kapaciteta
meduskladista. Predstavljeni problem rijeSen je primjenom genetskog algoritma te simulacije.
U daljnjem radu, Liu i ostali [72] takoder su se bavili problemom balansiranja MMAL-a uz
razmatranje teorije kompleksnosti za mjerenje nesigurnosti unutar montazne linije.
Nesigurnost montazne linije je uzrokovana promjenjivom potraznjom trzista. Stoga, autori su
predlozili mjeru kompleksnosti radne stanice koju su izrazili primjenom Shannonove entropije
te fuzzy entropije. Svrha balansiranja podrazumijevala je dodjelu zadataka radnim stanicama
uz istodobno balansiranje radnog opterecenja unutar radne stanice te izmedu radnih stanica uz
maksimiranje proizvodnosti. Problem balansiranja autori su rijesili modifikacijom genetskog

algoritma i primjenom simulacije diskretnog dogadaja.

2.3.4. Problemi pronalaZenja slijeda varijanti proizvoda

Problem sekvencioniranja proizvoda unutar MMAL-a definira se kao problem pronalaZenja
slijeda u kojem ¢e se traZzena kolicina proizvoda planirati za montazu unutar odredenog perioda
promatranja. Naime, razli€iti sljedovi montaZe proizvoda imat ¢e razli¢ite ekonomske ucinke
koji su povezani s koriStenjem resursa promatranog montaznog sustava. Opcenito, ugradnja
razlic¢itih komponenata ili podsklopova na radnim stanicama dovodi do varijacija iskoriStenosti
operaterd kao i do varijacije broja ugradenih komponenata proizvoda. Ukoliko radno
intenzivne komponente ili podsklopovi proizvoda za montazu slijede jedan drugoga na
odredenoj radnoj stanici, pojavljuju se radna preoptereCenja koja se moraju kompenzirati,
primjerice dodatnim operaterom. Radna preoptereenja mogu se izbje¢i ako je pronaden

prikladan slijed proizvoda, gdje se izmjenjuju one varijante koje uzrokuju dugacka procesna
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vremena na radnoj stanici s onima manje radno intenzivnim varijantama [82]. Problem
odredivanja slijeda proizvoda u literaturi se pretezito razmatra koriStenjem triju pristupa, a to
su: odredivanje slijeda skupa razli¢itih varijanti (engl. Mixed-Model Sequencing, MMS),
odredivanje slijeda automobila (engl. Car Sequencing, CS) te podjednako Kkoristenje
komponenata proizvoda (engl. Level Scheduling, LS) [82]. Prva dva pristupa podrazumijevaju
minimizaciju radnog optereéenja. Medutim, iako oni razmatraju isti cilj, temelje se na
razli¢itim matematickim formulacijama s razli¢itim funkcijama cilja. Cilj MMS-a je izravno
minimiziranje radnog preopterecenja, dok CS problem minimiziranju radnog preoptere¢enja
pristupa posrednim putem, odnosno minimiziranjem narusavanja odredenih pravila. Pravila se
definiraju koriStenjem razli¢itih pristupa, a cilj im je ograniciti uzastopnu pojavu varijanata ¢iji
je montazni proces dugotrajan, odnosno radno intenzivan. Treéi pristup (LS) bavi se

balansiranjem koristenja komponenata, tj. dijelova proizvoda.

Negativan utjecaj kompleksnosti montaze uzrokovan raznoliko$¢u proizvoda na performanse
MMAL-a uocili su znanstvenici, ali i zaposlenici u industriji. Naime, osim ravnomjerne
raspodjele opterecenja medu radnim stanicama koja se postize balansiranjem montazne linije,
kao uzrok porasta kompleksnosti montaze kroz literaturu je u novije vrijeme istaknuta tematika
odredivanja slijeda proizvoda. Dostupan broj radova koji se bavi ovom tematikom je malen.
Stovise, veéina dostupnih radova je novijeg datuma objave. Stoga je pracenje i analiza
kompleksnosti tijekom rjeSavanja problema odredivanja slijeda proizvoda jo$ uvijek

nedovoljno istrazena tema [13].

Sun i Fan [13] istrazivali su odredivanje slijeda proizvoda u automobilskoj industriji. Problem
su formulirali kao CS problem, tj. kao problem pronalazenja slijeda sklapanja varijanti
proizvoda uz postivanje ograni¢enja uzastopnog pojavljivanja iste varijante. Ogranienja Su se
odnosila na minimiziranje broja radno intenzivnih proizvoda koji slijede jedan drugog. Autori
su CS problemu pridruzili dodatni cilj, a to je minimiziranje kompleksnosti montaze. U ovom
radu autori su istaknuli vaZznost minimiziranja kompleksnosti montaze prilikom odredivanja
slijeda montaZe proizvoda. Kao glavni uzrok kompleksnosti montaze razmatrali su raznolikost
proizvoda. Naime, $to je viSe raznolikih varijanti komponenti i podsklopova proizvoda
raspoloZivo operateru prilikom odabira ispravne komponente (ili podsklopa), proces traZzenja i
odabira prikladnog dijela zahtijeva viSe vremena, kao 1 ve¢i mentalni napor. Sukladno tome,
Sto je raznolikost proizvoda veca, mogucénost da ¢e operater pogrijesiti je veca. Osim
raznolikosti proizvoda, autori su istaknuli kako velik utjecaj na kompleksnost montaze imaju

Ceste promjene sadrzaja rada operatera koje su izravna posljedica odredivanja slijeda
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proizvoda. Stoga su predlozili mjeru koju su nazvali kompleksnost promjena (engl. changeover
complexity) kojom se izrazava nesigurnost operatera zbog Ceste promjene sadrzaja rada. Mjera
predstavlja umnozak binarne varijable kojom se identificira postojanje promjene sadrzaja rada
te Shannonove entropije kojom se izrazava nesigurnost operatera prilikom odabira
komponenata proizvoda. Zhong i ostali [83] takoder su istrazivali odredivanje slijeda proizvoda
uzimajuci u obzir kompleksnost montaze. U radu su autori definirali kompleksnost montaze
slijeda proizvoda (engl. sequencing complexity) za promatrani problem MMAL-a trupa broda
koju su izrazili preko entropije. Posli su od pretpostavke da sustav ¢ija stanja imaju vise
promjena u jedinici vremena ima i vecu kompleksnost. Stoga su za definiranje kompleksnosti
primjenom entropije, stanja sustava definirali kao izvodenje pripremnog vremena, vremena
neaktivnosti i stanje preoptere¢enja na radnoj stanici. Ova stanja su izravna posljedica
odabranog slijeda montaze proizvoda. Minimiziranjem predlozenih mjera kompleksnosti,
uzimaju¢i u obzir i definirani rok isporuke, autori su primjenom IPSO algoritma (engl.

Improved Particle Swarm Optimization algorithm, IPSO) odredili optimalan slijed proizvoda.

Busogi i ostali [84] nastojali su razviti mjeru kompleksnosti koja ¢e integrirati raznolikost
proizvoda, ali i njihov odgovaraju¢i slijed montaze. Predlozenom mjerom procjenjivali su
ucinak odredivanja slijeda proizvoda na kompleksnost montaze. Mjeru naziva kompleksnost
montaznog slijeda proizvoda autori su definirali kao vjerojatnost da ¢e se na danoj poziciji
slijeda proizvodnje nalaziti odredena varijanta komponente proizvoda na promatranoj radnoj
stanici. Ovu mijeru izrazili su primjenom Shannonove entropije i teorije vjerojatnosti
(Markovljev lanac viSeg reda). Eksperimentalno su pokazali povezanost razvijene mjere i
vremena reakcije operatera. Provodenje eksperimenata podrazumijevalo je mjerenje reakcije
covjeka na stimulanse koji su se odnosili na slike koje moraju odabrati na prikazanom zaslonu.
Naime, preko zaslona osjetljivog na dodir operater je u obliku slike dobio prikazanu varijantu
komponente koju treba odabrati iz skupa preostalih ponudenih slika varijanti komponenata.
Pokazali su da razvijena mjera kompleksnosti bolje predvida vrijeme reakcije operatera
prilikom odabira komponenti nego mjera koju su predlozili Hu i ostali [35] te Busogi i ostali
[85]. Hu i ostali [35] svoju mjeru kompleksnosti definirali su na temelju raznolikosti proizvoda
(engl. product mix) dok su Busogi i ostali [85] razvoj mjere kompleksnosti definirali pomoc¢u

fizicke sli¢nosti proizvoda i1 utjecaja njihove slicnosti na odabir operatera.

Iako se Shannonova entropija najcesce koristi za definiranje mjera kompleksnosti montaze, za
problem planiranja slijeda varijanti proizvoda u literaturi se mogu pronaci i drugi pristupi.

Kumar i ostali [86] bavili su se problemom pronalaZenja optimalnog slijeda proizvoda u
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prilagodljivom (rekonfigurabilnom) montaznom sustavu koji sluzi za montazu modularnih
proizvoda. Karakteristika ovog sustava je ta da se montazne stanice moraju prilagoditi za
montazu prilikom izmjene svakog proizvoda iz familije proizvoda. Prilagoditi u smislu
reprogramiranja softvera, robota, automatiziranih vodenih vozila, zamjene alata i sli¢no u
ovisnosti o proizvodu koji slijedi za montazu. Jednostavnost montaznih operacija za odredenu
komponentu moze varirati od proizvoda do proizvoda. Stoga, nakon Sto se odredeni proizvod
montira, sljede¢i najbolji kandidat za montazu moze biti onaj koji nudi najvecu sli¢nost, ne
samo u broju istih komponenti ve¢ i u montaznim operacijama. Na temelju ova dva aspekta,
autori su predlozili indeks ukupnog troska rekonfiguracije proizvoda kao prvi kriterij viseciljne
optimizacije. Indeks ukupnog troSka rekonfiguracije proizvoda iskazali su kao omjer indeksa
slicnosti 1 indeksa kompleksnosti rekonfiguracije proizvoda. Kompleksnost rekonfiguracije
autori su definirali kao omjer razli¢itih potrebnih pripremno-zavr$nih vremena izmedu
proizvoda. Sto je broj razli¢itih pripremno-zavr$nih vremena dvaju uzastopnih proizvoda

manji, manja je i kompleksnost rekonfiguracije proizvoda.

2.4. Osvrt na stanje istraZivanja

U istrazenoj literaturi prisutni su razliciti pristupi za definiranje kompleksnosti proizvodnog
sustava i mjera kojima se ona nastoji kvantitativno opisati. U posljednjem desetljecu uocen je
trend porasta broja radova koji se bave prouc¢avanjem kompleksnosti montazne linije (MMAL).
Kompleksnost se u tim radovima prvenstveno promatra kao posljedica porasta raznolikosti
proizvoda koja se reflektira na performanse operatera (tj. brzinu reakcije operatera na odabir
ispravne komponente medu raznolikim ponudenim) ili kao posljedica dizajna proizvoda. U
literaturi prevladava istrazivanje staticke domene kompleksnosti, dok je dinamicka domena
manje zastupljena. Poveznica izmedu staticke 1 dinami¢ke domene kompleksnosti je takoder
bitna stavka koja moze biti dobar temelj za uvid u performanse montaznog sustava i njegove
potencijalne probleme, a koja u literaturi jo§ uvijek nije dovoljno istrazena. Utjecaj
kompleksnosti na performanse montaznog sustava kod vecine autora uglavnom je pracen
negativnom konotacijom. Medutim, jo$ uvijek je nedoreceno koliko uistinu kompleksnost
negativno utjece na promatrani sustav, kao 1 to ima li pozitivan utjecaj na sustav. Vecina autora
koji su predlozili mjere kompleksnosti upotrebljavali su numericke primjere kako bi pokazali
funkcioniranje razvijenog pristupa. Mali broj radova orijentirao se na njihovu primjenu na

stvarnom industrijskom primjeru. StoviSe, razvijene mjere opisane numerickim primjerom
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primjene, teSko su primjenjive U stvarnom svijetu, ¢ak i uz odredene pretpostavke koje model

nudi s obzirom da velik broj podataka koje one zahtijevaju nije jednostavno prikupiti [87].

Dva problema koja se u literaturi najée$¢e spominju vezana za MMAL su problemi balansiranja
montazne linije 1 sekvencioniranja proizvoda. Ovi problemi se u vecini radova promatraju
pojedinac¢no prvenstveno zbog slozenosti njihove prirode, iako su u novije vrijeme uocene
teznje 1 napori autora koji predlazu da se njihovom rjesavanju pristupi zajedno. Medutim,
malen je broj istrazivanja koji je uspio povezati tematiku kompleksnosti montazne linije sa
spomenutim problemima, kao i s kljuénim pokazateljima uspjes$nosti (engl. Key Performance
Indicators, KPI) montazne linije. Povetana kompleksnost zahtijeva alate za podrSku

odluéivanju koji mogu pruziti uvid u u¢inak promjena sustava na njegove performanse [88].

Prema [89] najznacajniji kriteriji koje je potrebno promatrati prilikom procesa donosenja
odluka su kvaliteta, fleksibilnost, trosak, vrijeme procesa te proizvodnost sustava. Osim
spomenutih kriterija, autori [4] su istaknuli moguénost koristenja kompleksnosti kao dodatnog
atributa Cija procjena utjece na proces donosenja odluka. KoriStenje kompleksnosti tijekom
procesa donosenja odluka zahtijeva njezinu kvantitativnu procjenu, ali i identificiranje odnosa
s prethodno spomenutim kriterijima. U pregledu literature Efthymiou i ostali [4] istaknuli su
potrebu za uocCavanjem mehanizma koji omogucuje bolje razumijevanje povezanosti
kompleksnosti i proizvodnosti. Odredivanjem klju¢nih parametara tog mehanizma, omogucilo

bi se upravljanje kompleksnoscu za koju se o¢ekuje da ¢e imati izravan utjecaj na proizvodnost.

Radovi koji se odnose na individualne tematike balansiranja, sekvencioniranja i kompleksnosti,
a koji su u istrazivanju promatrali kljucne pokazatelje uspjesnosti poput proizvodnosti,
uglavnom su upotrebljavali simulaciju diskretnog dogadaja kako bi dobili rezultate traZenih
pokazatelja. Osim koriStenja simulacije, pojedine pokazatelje uspjeSnosti moguce je
predvidjeti matematickim modelima. Na taj nacin, eliminirala bi se potreba za primjenom
simulacija i ulaganja koje ona zahtijeva. Montazni sustav se do neke razine moze opisati
matematicki, medutim kada sustav postane dovoljno kompleksan matematicki izraz postaje
velik i/ili nepregledan i tada se za predvidanje performansi montazne linije upotrebljavaju drugi

pristupi poput simulacija.
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3. RAZVOJ MATEMATICKOG MODELA ZA PREDVIDANJE
KLJUCNIH POKAZATELJA USPJESNOSTI MONTAZNE LINIJE

Kljuéni pokazatelji uspjesnosti predstavljaju mjere koje pokazuju koliko poduzece uspjesno
ispunjava svoje klju¢ne poslovne ciljeve. U literaturi jo$ uvijek ne postoji konsenzus o tome
koji su to jedinstveni pokazatelji uspjesnosti s obzirom da oni ovise o ciljevima koje poduzece
zeli posti¢i i na¢inu na koji poduzeée mjeri uspjesnost njihovog ostvarivanja. Veéina radova u
prethodno opisanom pregledu literature koja je klju¢ne pokazatelje uspjesnosti koristila kao
mjerilo uspjesnosti predlozene optimizacijske procedure balansiranja ili sekvencioniranja
proizvoda, koristila se simulacijom diskretnog dogadaja. U literaturi o kompleksnosti je
istaknuta potreba za povezivanjem kompleksnosti montazne linije s kljuénim pokazateljima
uspjesnosti, pogotovo s proizvodnoscu. Stoga, ovo poglavlje fokusira se na razvoj
matematickog modela za predvidanje proizvodnosti montazne linije koji ¢e posluziti kao
osnova za ukljuéivanje razvijenog pokazatelja kompleksnosti montaze te na razvoj modela za

previdanje vodeéeg vremena proizvodnje.

3.1. Definiranje terminologije za matemati¢ki model

Ovo poglavlje opisuje bitne pojmove povezane s razvojem matematickog modela za MMAL.
Kako bi se omogucilo jasno razumijevanje problema i pristupa koji se Koristi za razvoj

matematickog modela, kroz daljnji tekst dane su bitne definicije koje se oslanjaju na radove
[90]-[95]:

Pripremno-zavrsno vrijeme — vrijeme koje je potrebno za prilagodbu stroja, linije, radnog

prostora izmedu proizvodnje dvaju razli¢itih proizvoda.

Takt proizvodnje (engl. Cycle time, CT) — takt proizvodnje je stvarna stopa proizvodnje koja
govori koliko Cesto se moZe proizvesti proizvod s danim resursima tj. ono predstavlja

frekvenciju proizvodnje jedinice proizvoda, Slika 3.1
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‘7 Proizvodi koji prolaze | Proizvodi koji prolaze
‘ kroz procese o | kroz procese

3 min 3 min 3 min 3 min 6 min 3 min
Proizvod Proces A Proces B Proces C Proizvod Proces A Proces B Proces C

Ulazi | Izlazi | Ulazi | lzlazi | Ulazi | Izlazi Ulazi | lIzlazi | Ulazi | Izlazi | Ulazi | lzlazi

P1 0 3 3 6 6 9 . P1 0 3 3 9 9 12 .
P2 3 6 6 9 9 12 ™ i P2 3 6 9 15 | 15 | 18 ™ i
P3 6 9 9 12 12 15 3 min P3 6 9 15 21 21 24 6 min

Slika 3.1. Takt proizvodnje na primjeru s tri procesa

Sukladno re¢enome takt proizvodnje montazne linije (engl. cycle time of assembly line) je
vrijeme koje pokazuje koliko Cesto proizvod izlazi iz montaznog procesa, tj. vrijeme koje je
potrebno najsporijoj radnoj stanici da proizvede proizvod. Najsporija radna stanica naziva se i

usko grlo, a vrijeme trajanja procesa koji se odvija na njemu vrijeme procesa uskog grla.

Taktno vrijeme (engl. takt time) — pojam taktno vrijeme najcesce se veze za potraznju kupca
za proizvodima. Definira se kao tempo kojim kupac kupuje proizvode. Ono proizlazi iz stope
proizvodnje utvrdene u planu prodaje 1 poslovanja te odreduje koliko brzo proizvod treba biti
proizveden da bi se zadovoljila potraznja kupaca. Klasi¢na definicija taktnog vremena je da je
ono omjer efektivno raspolozivog radnog vremena i potraznje kupaca. Drugim rije¢ima, taktno
vrijeme moze se definirati kao maksimalna koli¢ina vremena koju proizvodni sustav ima na

raspolaganju za proizvodnju jedinice proizvoda kako bi se zadovoljila potraznja kupca.

EPEI (engl. Every Product, Every Interval, EPEI) — se definira kao vrijeme koje je potrebno
da se proizvedu svi ¢lanovi familije proizvoda, ili opéenito sekvenca svih serija razli¢itih
proizvoda koji se planiraju proizvesti prije ponavljanja te iste sekvence, ukljucujuci pripremno-
zavr$na vremena medu serijama razlicitih proizvoda. Ili gledaju¢i na drugi na¢in, EPEI se moZe
definirati 1 kao prosjecan interval izmedu dvije uzastopne serije istog proizvoda. Primjerice, na
Slici 3.2. crvena tablica predstavlja tjednu potraznju (za pet radnih dana) za svim proizvodima
iz familije proizvoda. S obzirom da je ukupna tjedna potraznja 360 jedinica proizvoda, a kako
je pretpostavka da procesi za sve proizvode jednako traju, proizvodi se konstantnom stopom
od 72 jedinice po danu. Zelena tablica predstavlja EPEI od jednog tjedna (EPEI = 5 dana) §to
znaci da velicina serije koja se mora odraditi za svaki proizvod pokriva jednotjednu vrijednost
potraznje za tim proizvodom. Pretpostavlja se da ¢e se za svaki razli€iti proizvod proizvoditi
samo jedna serija u cijelom EPEI periodu, jer bi u protivhom neopravdano rastao udio
pripremno-zavr$nih vremena u ukupnom vremenu rada. Stoga se moze zakljuciti da ¢e broj

pripremno-zavr$nih vremena u jednom EPEI periodu uvijek biti jednak broju razlicitih
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proizvoda koji se proizvode u tom EPEI periodu. Plava tablica predstavlja EPEI od jednoga
dana, $to znacCi da se svaki razli€iti proizvod u odredenim koli¢inama proizvodi svaki dan.
Oznaka PZ na slici odnosi se na pripremno-zavrina vremena. Sto je interval EPEI manji, to je

manja veli¢ina Serije, $to rezultira:

e smanjenjem vodeceg vremena narudzbe

e porastom fleksibilnosti proizvodnje (proizvodnja pravog proizvoda u pravo vrijeme)

e smanjenjem potrebnog meduskladi$nog prostora

e smanjenjem zaliha, pa tako i smanjenjem skladiSnog prostora

e smanjivanjem razine Skarta ili potrebe za ponovnim radom zbog moguénosti ranijeg

otkrivanja pogreske.

Familija proizvoda

Naziv proizvoda Tjedna potraznja
A 80
B 80
C 80
D 20
E 40
F 60
Ukupna potrainja: 360

_EPEI=5dama

Familija proizvoda

EPEI =1 dan

Familija proizvoda

Nariv . Tjedna ON | UTO SRI CET PET Nazv - Tjedna 50 1o | osrr CET PET
proizvoda | potrainja proizveda | potrainja | :
A 80 72 8 A 80 16 16 16 16 16
B 80 64 16 B 80 16 16 16 16 16
C 80 56 24 c 16
D 20 20 D 4
E 40 28 12 E 4 8
F 60 60 F 60 12 12 12 12 12
. R S T
Ukupna 54, 72 k) 72 72 72 Ukupna 360 b2 ki) 72 72 7
potraznja: | potrainja:
[Pz iPL iPL [PLY iPZ
- — — — [N
Proizvod A Proizvod A Proizvod B Proizvod B Proizvod C Proizvod C Proizvod D Proizvod E Proizvod E Proizvod F
{ (72 kom) l ’—:\ (8 kom) J |—> (64 kom) J ’_-\ (16 kom) J ’_>[ (56 kom) r:v\ { (24 kom) ’_:\ [ (20 kom) ’—:\ [ (28 kom) } r>\ (12 kom) ] ’_:\ [ (60 kom) }
. PON uTo SRI i CET PET |
i EPEI=5DANA i
[ »
| PZ { PZ | PZ PZ i PZ |
N -~ . - «—
Proizvod A » Proizvod B » Proizvod C » Proizvod D » Proizved E » Proizved F
(16 kom) (16 kom) (16 kom) (4 kom) (8 kom) (12 kom)
1
| i
i PON i
| i
1 I
i EPEI=1DAN i
IR »
i

Slika 3.2. Raspored proizvodnje familije proizvoda za dvije razlicite vrijednosti EPEI-a
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Vodeée vrijeme (engl. Lead Time) — je pojam koji se koristi u proizvodnji, a koje daje
informaciju o tome koliko vremena je potrebno da nesto krene i zavr$i. Prema [94] ovaj termin

se u proizvodnji moZze promatrati kroz pet pojmova.

1. Vodece vrijeme narudzbe (engl. order lead time) — vrijeme od primljene narudzbe kupca do

njezine isporuke kupcu.

2. Vodece vrijeme obrade narudzbe (engl. order handling time) — vrijeme od primljene

narudzbe kupca do kreiranja radnog naloga.

3. Vodece vrijeme proizvodnog sustava (engl. manufacturing lead time) — vrijeme od kreiranja

radnog naloga do zavrSetka proizvodnje (narudzba spremna za isporuku).

4. Vodecée vrijeme proizvodnje (engl. production lead time) — vrijeme od pocetka fizicke
proizvodnje prvog podsklopa do zavrsetka proizvodnje (spremnog za isporuku). Odnosno, ono
predstavlja vremenski raspon od izdavanja proizvodnog naloga po kanbanu i sl., preko obrade,

do skladistenja.

5. Vodece vrijeme dostave narudzbe (engl. delivery lead time) — vrijeme od zavrSetka

proizvodnje do isporuke narudzbe kupca.

Znacenje ovih pojmova graficki je prikazano na Slici 3.3.

Vodece vrijeme narudzbe

|

Vodece vrijeme proizvodnog sustava

Vodece vrijeme proizvodnje

Vodece vrijeme
dostave narudzbe
[
]

J
—

Primljena Kreiranje Podetak Zavrsetak Narudzba
narudiba radnog proizvodnje proizvodnje dostavljena
kupca nalog kupcu

Slika 3.3. Razine vodeceg vremena za proizvodni sustav, [94]

Tijekom razvoja modela, fokus ¢e biti na vode¢em vremenu proizvodnje. Vodece vrijeme
proizvodnje sastoji se od vremena ¢ekanja prije obrade, pripremno-zavrsnih vremena, vremena
procesa, vremena ¢ekanja nakon obrade i vremena kretanja. Komponente ciklusa vodeceg

vremena proizvodnje prikazane su na Slici 3.4.
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Slika 3.4. Komponente vodecéeg vremena proizvodnje na montaznoj liniji
3.2. Matemati¢ki model za predvidanje klju¢nih pokazatelja uspjesnosti

Predmet istraZivanja ovog rada je montaZna linija s transportnom vrpcom. U svrhu
jednostavnosti prikaza utjecaja ulaznih veli¢ina na izlazne veli¢ine, promatra se ,,I* linija s
ru¢nom montazom. Shematski prikaz jedne takve montazne linije dan je na Slici 3.5. Broj
radnih stanica moze se varirati. Svaka radna stanica ima jednog operatera te je opremljena
samoposlugom dijelova, radnim uputama i potrebnim alatima. Kod velike raznolikosti
proizvoda ili kod posebnih modela organizacije rada postoje izuzeci kada broj operatera ne
odgovara broju radnih stanica. Razmatranja o montazi s takvim postavkama dat ¢e se kasnije
u radu. Prijenos poluproizvoda ili podsklopova izmedu radnih stanica ostvaruje se pomocéu
transportne vrpce, s ili bez transportnog drzaca ili odgovarajuce ploce. Posto nije planirano
skidanje i stavljanje podsklopova s transportne vrpce i na transportnu vrpcu izmedu radnih
stanica, dostupna duljina transportne vrpce medu njima moze Se Koristiti kao prostor za
meduskladista. Sukladno tome, koli¢ine meduskladista koje je moguce zadrzavati izmedu
radnih stanica ovise o duljini transportne vrpce. S druge strane, ukupna duljina podsklopova i
transportnog drzada takoder odreduju koli¢ine u meduskladistu. Sto je njihova duljina manja,
to je moguce smjestiti vise podsklopova na istu duljinu transportne vrpce dostupne za

meduskladiste.
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Podrugje za

Podrudj
odrucje za meduskladiste

meduskladiste

RS, RS, RS, RS,

Tijek proizvodnje

Samoposluga

Radne upute

Slika 3.5. Shematski prikaz "I" ruc¢ne montazne linije

Bez obzira na to Sto se istrazivanja u ovom radu fokusiraju na montaznu liniju prikazanu na
Slici 3.5., modeli i zakljucci dobiveni ovim radom mogu se Koristiti i za ostale konfiguracije
montaznih linija, s ili bez transportne vrpce, uz minimalne modifikacije. Stoga ¢e na kraju
poglavlja biti dane smjernice o tome kako razli¢ite konfiguracije montaznih linija, a i

upravljanje operaterima utje¢u na performanse montazne linije.

Svaki proizvod koji zahtjeva montazu sastoji se od viSe dijelova koji se moraju montirati na
jednom ili vi$e radnih mjesta u ovisnosti o ograni¢enjima prethodnosti dijelova. Sto je veéi broj
dijelova od kojih se jedan proizvod montira, to je pozeljnije imati veéi broj radnih mjesta
povezanih s transportnim sustavom na kojima ¢e se izvrSiti podjela ukupno potrebnog rada za
montazu. Za organiziranu montaznu liniju s transportom vrpcom, radna mjesta nazivaju se
radne stanice. Ukupno potrebni rad za montazu jednog proizvoda planira se izvesti uzastopnim

montaZznim procesima elemenata rada na svim radnim stanicama.

Za potrebe matemati¢kog modeliranja, a kasnije i simulacijskog modeliranja uzeta je montazna
linija s transportnom vrpcom s tri i viSe radnih stanica na kojima se mora izvesti ukupni
potrebni rad za montazu svakog promatranog proizvoda. Pomocu analize strukture proizvoda
i grafa prethodnosti moguce je definirati elemente rada. Elementi rada predstavljaju dijelove
montaznog procesa. Stoga je potrebni rad za montazu jednog proizvoda i dan sljede¢im

izrazom:
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K
TW; = Z Dik (3.1)
k=1

gdje je:

TW; - potrebni rad za montazu jednog proizvoda i, i € n gdje je n ukupan broj raznolikih

proizvoda, pri cemuje i = 1,2,...,n

pirx - Vrijeme procesa montaze elemenata rada i-tog proizvoda, k € Kgdje je K ukupan

broj identificiranih elemenata rada, pri ¢emu je k = 1,2, ..., K.

Kako bi se rad najbolje raspodijelio na sve montazne stanice koriste se razli€iti algoritmi za
balansiranje montazne linije. Primjeri balansiranja MMAL mogu se pronaci u literaturi [61],
[62], [64], [72], [79], [80]. Stoga, opcenito vrijedi:

m K
TW; = Z Z Dijk (3.2)

gdje je:

pijx - Vrijeme procesa montaze k-tog elementa rada i-tog proizvoda na j-toj radnoj stanici,

pri ¢emu je j = 1,2, ..., m gdje je m broj radnih stanica.

Balansiranje montazne linije podrazumijeva smisleno grupiranje elemenata rada na radna
mjesta u svrhu postizanja optimalne raspodjele rada medu radnim stanicama. Optimalna
raspodjela rada medu radnim stanicama podrazumijeva raspodjelu elemenata rada na svaku
radnu stanicu do postizanja jednolikog opterecenja izmedu njih, koliko god je to moguce s
obzirom na broj i trajanje procesa montaze pojedinih elemenata rada. Kada su elementi rada
identificirani, definira se njihovo prosje¢no idealno vrijeme montaze koje se koristi za potrebe
provodenja balansiranja montazne linije. Prosje¢no idealno vrijeme montaze elementa rada je
vrijeme koje se dobije kada je operater upoznat s montaznim procesom kojeg obavlja te kada
je on uvjezban. Pri tome, radno mjesto na kojem se vrS$i montaza organizirano je na nacin da
se ispred operatera na radnoj povrsini nalaze samo dijelovi koje je potrebno ugraditi te alati
koji su potrebni za njihovu ugradnju. Kod procesa ruéne montaze, vrijeme procesa montaze se
podvrgava normalnoj razdiobi. Medutim, kod matematickog modeliranja u ovom radu koriste
se deterministicki podaci, dok ¢e se statisticki obradeni podaci razmatrati u nastavku rada kroz

prakti¢ne primjere.
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Kako bi se daljnje istrazivanje 1 matematicko modeliranje moglo provesti, bilo je potrebno
osmisliti primjer koji ¢e se koristiti u ovoj fazi rada. Razmatrali su se proizvodi na montaznoj
liniji ¢iji su elementi rada raspodijeljeni na 3, 5 ili 7 radnih stanica pomoc¢u metode najveceg
kandidata (engl. Largest Candidate Rule, LCR). Opis LCR metode i njezina simulacija u
Microsoft Excelu dana je u Prilogu A. Simulacija je razvijena modifikacijom rada [96] te
uporabom informacija s Microsoft Support sluzbene stranice [97], a ogledni primjer za njezinu
primjenu preuzet je iz rada [98]. Za predvidanje klju¢nih pokazatelja uspjesnosti opisane
montazne linije, promatran je uzorak proizvoda. Uzorak proizvoda je za potrebe razvoja
matematickog modela definiran kao termin koji se koristi za opisivanje udjela proizvoda medu
proizvodima koje je potrebno proizvesti na montaznoj liniji u promatranom periodu vremena
za koji se definiraju zahtjevi trzista, T (npr. mjesec ili godina). Primjerice, ako promatramo tri
proizvoda A, B i C pri ¢emu je potrebno proizvesti g; = 1540 kom proizvoda A, g, = 770
kom proizvoda B te q; = 770 kom proizvoda C, udio svakog pojedinog proizvoda i racuna se

sljede¢im izrazom:
w; = — (3.3)

gdje je:

w; - udio proizvoda i u ukupnoj proizvodnji u promatranom periodu vremena T
q; - koli¢ina proizvodnje proizvoda i za promatrani period vremena T

Dy - ukupna koli¢ina proizvodnje u promatranom periodu vremena T.

Pri tome vrijedi ogranicenje:
O<w; <1 (3.4)

Stoga je suma svih udjela proizvoda:

Z wp =1 (3.5)

Ukupna koli¢ina proizvodnje u promatranom periodu vremena T dana je sljede¢im izrazom:

Dy = Z g (3.6)
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Sukladno dobivenom uzorku proizvoda izrazenog preko odnosa udjela proizvoda, katkad je
moguce odrediti odgovaraju¢i minimalan stvarni uzorak s cijelim brojevima za svaki pojedini
proizvod, tj. ukupnu minimalnu koli¢inu proizvoda za uzorak, D,,;,. Naime, dijeljenjem udjela
proizvoda s minimalnom vrijednos¢u udjela proizvoda, min w, dobit ¢e se minimalne koli¢ine
svakog pojedinog proizvoda u uzorku, kod kojega proizvod s min w ima koli¢inu 1. Ako
koli¢ine svih ostalih proizvoda nisu cijeli brojevi, moguce je skalirati cijeli dobiveni niz
koliCina, kako bi koli¢ine za sve proizvode bile cijeli brojevi u uzorku. Potpuno je svejedno
hoce li se pristupiti modeliranju pomocu svih cijelih brojeva za koli¢ine proizvoda ili ne, ali
zbog jednostavnijeg daljnjeg razmatranja metodologije rada, uzet je primjer s cijelim brojevima

za sve w;.
Opcenito vrijedi:
minw = min w; (3.7)

Kod primjera s tri proizvoda, tj. proizvodima A (q,;= 1540 kom), B (g,= 770 kom) i C
(g3 = 770 kom) slijedi:

3

Dy = Z q; = 1540 + 770 + 770 = 3080 kom (3.8)
i=1
_a_ DAkem o = 025w, = 025 3.9
1= D, T 3080 kom > R T R W= (39)
Stoga, za promatrani primjer vrijedi odnos:
w w w
! 2 3 (3.10)

minw minw minw
Ukupna minimalna koli¢ina proizvoda za uzorak:

n Wi
Diin = orE (3.11)
i=1

Primjenom izraza od (3.3) do (3.11), u Tablici 3.1. prikazane su vrijednosti udjela proizvoda i
minimalne koli¢ine u uzorku definirane cijelim brojevima. U promatranom primjeru se vrsi

montaza tri, Sest 1 devet raznolikih proizvoda.
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Tablica 3.1. Vrijednosti udjela proizvoda i minimalne kolic¢ine u uzorku

Niz ra}znolikih W, ‘.’Vi / kom Diin !
proizvoda minw kom
3 A B,C 0,5, 0,25, 0,25 2,1,1 4
6 ABCD,EF 0,22,0,11, 0,11, 0,22, 0,11, 0,22 2,1,1,2,1,2 9
9 A /B,C,D,EF, 0,133, 0,067, 0,067, 0,133, 0,067, 2,1,1,2,1,2, 15
G, H,I 0,133, 0,2, 0,133, 0,067 3,21

Poznavanjem udjela proizvoda moguce je izracunati vrijeme rada svake radne stanice za

promatrani uzorak proizvoda prema izrazu:

n
N W,
trs,j - Z min w * pl} (3-12)
i=1
gdje je:

trs,j - ukupno vrijeme montaze radne stanice j za uzorak proizvoda

pij - ukupno vrijeme procesa montaze proizvoda i na radnoj stanici j.

Pri ¢emu se ukupno vrijeme montaze proizvoda i na radnoj stanici j dobiva sljede¢im izrazom:

K
Dij = Z Vijk * Pijk (3.13)
k=1
gdje je:
Vijk - varijabla odlu¢ivanja za koju vrijedi:

1,ako je element rada k proizvoda i dodijeljen radnoj stanici j
Vijk = (3.14)

Sk = 0, inate

Vrijednost ukupno potroSenog vremena montaze svake radne stanice za minimalni uzorak
proizvoda moze se skalirati za razli¢ite vrijednosti intervala izmjene proizvoda, EPEI perioda,
za svaku radnu stanicu. EPEI sadrzava i ukupno pripremno-zavr$no vrijeme za EPEI a to je
suma pripremno-zavrsnih vremena koja su potrebna za jednu izmjenu na sve serije planiranih
raznolikih proizvoda. Maksimalna vrijednost ukupno utroSenog vremena procesa montaze za
uzorak proizvoda, koja se pojavi na radnoj stanici uskog grla, definira se kao takt uzorka
montazne linije, tj. kao minimalna vrijednost vremena potrebna za izmjenu minimalnog uzorka
proizvoda. Drugim rijeima, ova vrijednost predstavlja takt za period izmjene proizvoda jednog

uzorka, a ako dodamo i ukupno pripremno-zavrsno vrijeme za EPEI, tako mozemo dobiti EPEI

46



Poglavlje 3. R4ZVOJ MATEMATICKOG MODELA ZA PREDVIPANJE KLJUCNIH
POKAZATELJA USPJESNOSTI MONTAZNE LINIJE

koji je minimalan. Taj minimalni EPEI je vrijeme trajanja procesa montaze jednog uzorka, uz
dodatak pripremno-zavr$nih vremena, $to gotovo nikada nije slucaj u praksi. Udio vremena
utroSenog na pripremno-zavrsno vrijeme bi bio prevelik, Sto bi rezultiralo malom
proizvodnoséu. Za EPEI se uvijek izabire duzi vremenski period, prvenstveno iz razloga kako
bi se smanjio udio pripremno-zavr$nih vremena u ukupnom raspolozivom vremenu rada. Bez
obzira na to, dobivena vrijednost takta uzorka montazne linije moze se koristiti za balansiranje
radnog optereéenja radnih stanica te za izra¢un ukupne balansiranosti montazne linije. Takt

uzorka montazne linije dan je izrazom:

Wi

n
TAKTyzorax = max;(tys;) = maij * Pij (3.15)
i=1

minw
gdje je:
TAKT,,orarx - taktuzorka montazne linije.

Ukupna balansiranost montazne linije predstavlja efikasnost raspodjele elemenata rada po
radnim stanicama, a izraCunava se kao prosje¢na vrijednost uc¢inkovitosti (tj. iskoristivosti)
pojedinacnih radnih stanica montazne linije. U¢inkovitost svake pojedinane radne stanice
ovisit ¢e 0 uskom grlu unutar montazne linije, odnosno usko grlo ¢e diktirati njihovu
proizvodnju. Uzvodne radne stanice, tj. radne stanice koje se nalaze prije uskog grla
karakterizirat ¢e potpuna popunjenost njihovih meduskladista s obzirom da su procesi montaze
na njima brzi nego kod uskog grla. Sukladno tome, u ovim meduskladiStima ¢e se pojavljivati
samo jedan tip dogadaja, a to je istovremeno izuzimanje podsklopa iz meduskladiSta od
nizvodne radne stanice i uvodenje podsklopa u isto meduskladiSte od strane uzvodne radne
stanice. S druge strane, nizvodne radne stanice, tj. radne stanice smjestene nakon uskog grla,
poprimit ¢e stanja da su sva njihova meduskladiSta uvijek prazna jer svaki dolazak proizvoda
u meduskladiSte istovremeno predstavlja i njegov izlazak iz meduskladiSta 1 obradu na
nizvodnoj radnoj stanici. Iz svega re¢enoga slijedi da ¢e sve uzvodne radne stanice jedan period
vremena provesti blokirane proizvodima, dok ¢e nizvodne radne stanice jedan period vremena
provesti u ¢ekanju. Spomenuta stanja blokiranja 1 ¢ekanja na radnim stanicama smanjuju
njihovu ucinkovitost (tj. iskoristivost operatera na radnim stanicama). Stoga se ucinkovitost

radne stanice j za uzorak proizvoda moze iskazati izrazom:

W; W;
n L n l
_“i=lminw bij _ i=1minw ~ Pi
nrs,j - TAKT. - n W; (3-16)
uzorak maxj ie1 m * pij
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Ucinkovitost radne stanice j istovremeno predstavlja iskoristivost operatera na radnoj stanici,
s obzirom da je u ovom modelu pretpostavka da jedan operater radi na jednoj radnoj stanici.
Izracun ukupne balansiranosti montazne linije proizlazi iz izraza (3.16) te je ukupna

balansiranost montazne linije definirana izrazom:

Z?:lnrs,j ] 1((21 1m1nw pij) /TAKTuzorak)
m m

NaL =

W.
je1 (=1 i * Pu) /max; Xiea mny * Pii)

m B (3.17)
8 8
Z] 1((2 - *pl]) /max] —q *pl])
mln_ m
_ Dr Dr
- m

Izraz (3.17) podrazumijeva izraéun ukupne balansiranosti montazne linije kada se
balansiranost montazne linije raCuna prema taktu uskog grla kada je dostupan maksimalan
kapacitet meduskladiSta da se osigura njegova 100 %-tna ucinkovitost. U slucaju da su
kapaciteti meduskladista kod svih radnih stanica neograniceni te da se balansiranost montazne
linije mjeri kao suma pojedina¢nih ucinkovitosti radnih stanica, neovisno o uskom grlu, sve
uzvodne radne stanice imale bi 100 %-tnu ucinkovitost, te bi kapaciteti njihovih meduskladista
kontinuirano rasli. Prema izrazu (3.17) uocljivo je da ¢e bilo koji slijed proizvoda koji se planira
proizvesti s definiranim udjelima svih proizvoda, tj. prema definiranom uzorku u proizvodnom

planu, imati jednaku balansiranost kao i kada se koristi samo jedan uzorak.
Osim prema izrazu (3.17), ukupna balansiranost montazne linije moze se dobiti i primjenom

izraza (3.18):

_ =1 Zl 1 minw mln w pl] (318)
M = m * TAKTuzorak

Iz izraza (3.18) slijedi da je TAKT,,0rak:

je1 X

i= 1m
TAKT,,0rax = 1nw
*
m*MnaL

* Dij (3.19)

Svaka raspodjela elemenata rada rezultira odredenim postotkom ukupne balansiranosti
montazne linije. U ovom primjeru promatrane su vrijednosti ukupne balansiranosti od 85 %,

90 % i 95 %. Ukupna vremena trajanja procesa montaze svakog raznolikog proizvoda na
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pojedinim radnim stanicama za uzorak proizvoda, nastalih kao rezultat balansiranja montaznih

linija uz prethodno spomenute vrijednosti ukupne balansiranosti prikazane su od Tablice 3.2.

do Tablice 3.10. U spomenutim tablicama, s oznakom i,i=A, B, C, D, E, F, G, H, I, oznaceno

je sveukupno 9 raznolikih proizvoda koji se promatraju za montazu, dok se 0znaka RS odnosi

na radne stanice, od radne stanice jedan (RS1) do radne stanice sedam (RS7).

Sveukupno, u primjeru su razmatrana tri razli¢ita broja raznolikih proizvoda (n =3, 61 9), tri

razli¢ite vrijednosti ukupne balansiranosti (1, = 85 %, 90 % 195 %) i tri razli¢ita broja radnih

stanica na koje je rad raspodijeljen (m =3, 5, 7).

Tablica 3.2. Vremena trajanja procesa montaze s obzirom na razlicite vrijednosti ukupne

balansiranosti montazne linije za uzorak s tri raznolika proizvoda na tri radne stanice

Nar = 85 % NaL =90 %
i RS1 RS2 RS3 i RS1 RS2 RS3
A 205 249 190 A 205 249 190
B 210 251 195 B 234 199 223
C 103 190 157 C 103 190 157
t.sj 723 939 732 t.,s; 747 887 760

NaL = 95 %
i RS1 RS2 RS3
A 205 249 190
B 240 152 264
C 103 190 157
t,sj 753 840 801
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Tablica 3.3. Vremena trajanja procesa montaze s obzirom na razlicite vrijednosti ukupne

balansiranosti montazne linije za uzorak s tri raznolika proizvoda na pet radnih stanica

Nar = 85 % Nar = 90 %
i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5
A 105 110 140 150 139 A 105 110 140 150 139
B 100 120 110 162 164 B 120 140 100 131 165
C 90 80 95 101 &4 C 90 80 95 101 &4
tysj 400 420 485 563 526 tysj 420 440 475 532 527
NaL = 95 %

i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5
A 105 110 140 150 139
B 170 150 100 103 133
C 90 80 95 101 84

L;sj 470 450 475 504 495

Tablica 3.4. Vremena trajanja procesa montaze s obzirom na razlicite vrijednosti ukupne

balansiranosti montazne linije za uzorak s tri raznolika proizvoda na sedam radnih

stanica
NaL = 85 %
i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 RS6 RS7
A 95 87 95 80 110 97 80
B 85 95 83 95 98 88 112
C 50 60 67 75 84 55 59
tys) 325 329 340 330 402 337 331
NaL =90 %
i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 RS6 RS7
A 95 87 95 80 110 97 80
B 85 95 111 95 75 88 107
C 50 60 67 75 84 55 59
trsj 325 329 368 330 379 337 326
NaL =95 %
i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 RS6 RS7
A 95 87 95 80 110 97 80
B 97 101 99 101 56 92 110
C 50 60 67 75 84 55 59
trs) 337 335 356 336 360 341 329
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Tablica 3.5. Vremena trajanja procesa montaze s obzirom na razlicite vrijednosti ukupne

balansiranosti montazne linije za uzorak sa Sest raznolikih proizvoda na tri radne stanice

Na = 85 % NaL =90 % NaL = 95 %

RS1 RS2 RS3 RS1 RS2 RS3 RS1 RS2 RS3

| | |

A 205 249 190 A 205 249 190 A 205 249 190
B 234 199 223 B 234 145 277 B 243 124 289
C 103 190 157 C 103 190 157 C 103 190 157
E 165 198 212 E 171 168 236 E 182 127 266
E 229 226 135 E 229 226 135 E 229 226 135
F 117 285 183 F 117 285 183 F 117 285 183
tys; 1540 2079 1685 t,s; 1552 1965 1787 t,s; 1583 1862 1859

Tablica 3.6. Vremena trajanja procesa montaze s obzirom na razlicite vrijednosti ukupne

balansiranosti montazne linije za uzorak sa Sest raznolikih proizvoda na pet radnih

stanica
NaL =85 % Nar =90 %

i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5

A 157 101 142 152 92 A 157 101 142 152 92

B 114 123 117 178 124 B 114 123 117 145 157

C 80 98 85 95 92 C 80 98 85 95 92

E 103 115 101 148 108 E 103 115 101 130 126

E 110 98 112 153 117 E 110 98 112 153 117

F 95 125 120 111 134 F 95 125 120 111 134
t,s; 1014 1001 1040 1248 1001 t,s; 1014 1001 1040 1179 1070

NaL = 95 %

i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5
A 157 101 142 152 92
B 114 137 115 131 159
C 80 98 85 95 92
E
E
F

103 115 127 106 124
110 98 112 153 117
95 125 120 111 134
t.s; 1014 1015 1090 1117 1068

51



Poglavlje 3. RAZVOJ MATEMATICKOG MODELA ZA PREDVIPANJE KLJUCNIH
POKAZATELJA USPJESNOSTI MONTAZNE LINIJE

Tablica 3.7. Vremena trajanja procesa montaze s obzirom na razlicite vrijednosti ukupne

balansiranosti montazne linije za uzorak sa sest raznolikih proizvoda na sedam radnih

stanica

Nar =85 %
i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 RS6 RS7
A 95 87 95 80 110 97 80
B 85 95 83 95 98 88 112
C 50 60 67 75 84 55 59
E 85 80 75 78 98 85 74
E 95 63 75 81 97 95 84
F 85 75 70 65 98 85 107
L) 760 702 705 697 891 772 777

NaL =90 %
i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 RS6 RS7
A 95 87 95 80 110 97 80
B 85 95 83 95 83 88 127
C 50 60 67 75 84 55 59
E 85 87 75 78 81 85 84
E 95 63 75 81 97 95 84
F 85 75 70 65 98 85 107
L) 760 716 705 697 842 772 812

NaL =95 %
i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 RS6 RS7
A 95 87 95 80 110 97 80
B 85 104 102 95 73 88 109
C 50 60 67 75 84 55 59
E 85 93 75 91 64 85 82
E 95 63 75 81 97 95 84
F 85 75 70 65 98 85 107
trsj 760 737 724 723 798 772 790
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Tablica 3.8. Vremena trajanja procesa montaze s obzirom na razlicite vrijednosti ukupne

balansiranosti montazne linije za uzorak s devet raznolikih proizvoda na tri radne stanice

Na = 85 % NaL =90 % NaL = 95 %

RS1 RS2 RS3 RS1 RS2 RS3 RS1 RS2 RS3

| | |

A 205 249 190 A 205 249 190 A 205 249 190
B 234 199 223 B 234 153 269 B 234 132 290
C 103 190 157 C 103 190 157 C 103 190 157
D 165 198 212 D 165 167 243 D 154 142 279
E 229 226 135 E 229 226 135 E 229 226 135
F 117 285 183 F 117 242 226 F 117 192 276
G 215 252 103 G 215 252 103 G 215 252 103
H 223 192 135 H 223 192 135 H 223 192 135
| 229 217 184 | 229 217 184 | 229 217 184
t,s; 2866 3461 2497 t,s; 2866 3267 2691 tys; 2844 3096 2884

Tablica 3.9. Vremena trajanja procesa montaze s obzirom na razlicite vrijednosti ukupne

balansiranosti montazne linije za uzorak s devet raznolikih proizvoda na pet radnih

stanica
NaL = 85% NaL = 90 %

i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5
A 157 101 142 152 92 A 157 101 142 152 92
B 114 123 117 178 124 B 114 123 125 145 149
C 80 98 85 95 92 C 80 98 85 95 92
D 103 115 101 148 108 D 103 125 101 122 124
E 110 98 112 153 117 E 110 98 112 153 117
F 95 125 120 111 134 F 111 130 120 97 127
G 97 107 112 124 130 G 97 107 112 124 130
H 98 113 117 115 107 H 98 113 117 115 107

| 117 123 109 169 112 | 117 123 109 169 112
t.s; 1637 1681 1711 2073 1722 t.s; 1669 1711 1719 1960 1765

NaL =95 %

i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5
A 157 101 142 152 92
B 114 123 125 97 197
C 80 98 85 95 92
D 103 125 101 98 148
E
F
G
H
I

110 98 112 153 117
132 130 120 97 106
97 107 112 124 130
98 113 117 115 107
117 123 109 169 112
ts; 1711 1711 1719 1864 1819
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Tablica 3.10. Vremena trajanja procesa montaze s obzirom na razlicite vrijednosti ukupne

balansiranosti montazne linije za uzorak s devet raznolikih proizvoda na sedam radnih

stanica
Nar =85 %
i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 RS6 RS7
A 95 87 95 80 110 97 80
B 85 95 83 95 98 88 112
C 50 60 67 75 84 55 59
D 85 80 75 78 98 85 74
E 95 63 75 81 97 95 84
F 85 75 70 65 98 85 107
G 65 75 85 87 98 92 68
H 75 80 75 95 72 85 68
I 90 95 87 89 113 85 71
trs; 1210 1197 1209 1231 1483 1303 1191
NaL =90 %
i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 RS6 RS7
A 95 87 95 80 110 97 80
B 85 95 83 95 98 88 112
C 50 60 67 75 84 55 59
D 85 80 75 78 81 85 91
E 95 63 75 81 97 95 84
F 85 75 70 65 74 85 131
G 65 75 85 87 98 92 68
H 75 80 75 95 72 85 68
| 90 95 87 89 113 85 71
trs; 1210 1197 1209 1231 1401 1303 1273
NaL =95 %
i RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 RS6 RS7
A 95 87 95 80 110 97 80
B 117 105 83 95 69 85 102
C 50 60 67 75 84 55 59
D 85 80 94 78 62 77 99
E 95 63 75 81 97 95 84
F 85 89 87 94 71 85 74
G 65 75 85 87 98 92 68
H 75 80 75 95 72 85 68
| 90 95 87 89 113 85 71
trs; 1242 1235 1281 1289 1328 1284 1165
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Grafovi vremena procesa montaze svake radne stanice na montaznoj liniji dobiveni su iz
ukupnih vremena montaze svake radne stanice za uzorak raznolikih proizvoda. Dobiveni
grafovi prikazani su na slikama od Slike 3.6. do Slike 3.8. Kao sto je uocljivo iz Slike 3.6. do
Slike 3.8. koja je nastala prema podacima iz Tablice 3.2. do Tablice 3.10., iz ukupnih vremena
montaze radnih stanica za minimalan uzorak proizvoda moze se identificirati usko grlo
montazne linije. Usko grlo montazne linije predstavlja ona radna stanica koja za promatrani
uzorak ima najveée vrijeme procesa montaze. To vrijeme predstavlja takt uzorka koji je
zapravo takt montazne linije za taj uzorak, te ¢e proizvodnost montazne linije ovisiti o njemu,
bez obzira na vremena montaze na ostalim radnim stanicama. Kao primjer, ako uzmemo tri
razli¢ita proizvoda iz Tablice 3.2., prema unaprijed definiranim udjelima (Tablica 3.1.), u
jednom taktu montazne linije idealno se mogu proizvesti Cetiri proizvoda, tj. dva proizvoda A
I po jedan proizvod B i C. U danom primjeru, za sve varijante raznolikih proizvoda (n = 3, 6
ili 9), kod raspodjele elemenata rada na tri radne stanice, RS2 je predstavljala usko grlo. Kod
raspodjele elemenata rada na pet radnih stanica RS4 je predstavljala usko grlo, dok je kod

raspodjele elemenata rada na sedam radnih stanica, usko grlo predstavljala RS5.
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Slika 3.6. Grafovi vremena procesa montazne linije s tri radne stanice za razlicit broj

varijanti raznolikih proizvoda za definirani uzorak proizvoda
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Slika 3.7. Grafovi vremena procesa montazne linije s pet radnih Stanica za razlicit broj

varijanti raznolikih proizvoda za definirani uzorak proizvoda
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Slika 3.8. Grafovi vremena procesa montazne linije sa sedam radnih stanica za razlicit broj

varijanti raznolikih proizvoda za definirani uzorak proizvoda
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3.2.1. Predvidanje proizvodnosti montaZne linije

Poznavanjem vrijednosti takta uzorka za promatrani period vremena T moguce je predvidjeti
proizvodnost. U danom primjeru, neka je period vremena za koji se planira proizvodnja
raznolikih proizvoda jedan mjesec, T = 1 mjesec. GodiSnji prosjek radnih dana za tekucu
godinu iznosi 22 radna dana. Stoga, ta vrijednost uzeta je i u primjeru prikazanom u ovom
dijelu poglavlja. Prosjecno vrijeme rada operatera po danu iznosi osam radnih sati, medutim
operater ne radi na radnoj stanici svo to vrijeme. Od tih osam radnih sati, 30 minuta operater
ne radi zbog propisanog odmora. Stoga, vrijeme efektivnog rada operatera iznosi 7,5 h.
Poznajuéi vremenski period promatranja, uocljivo je da jedna radna stanica ima 165 radnih
sati, odnosno 594 000 s raspolozivog rada na mjese¢noj razini. Ovisno o definiranom periodu
izmjene, tj. EPEI-u, moguce je odrediti produktivnost na bilo kojoj, pa tako i mjese¢noj razini.
Vrijednosti EPEI-a, koje mozemo definirati kao Tgpg; periodi, a koji se razmatraju u ovom

modeliranju su:

TEPEI = 3 dana = 81 000 S (321)
TEPEI = 5 dana = 135 000 S (322)

Vrijednosti perioda izmjene (Tgpg;) predstavljaju raspolozivo vrijeme u kojem se skalirani
uzorak proizvoda proizvodi. S obzirom da za prelazak na svaki drugaciji proizvod na svakoj
radnoj stanici postoji pripremno-zavrsno vrijeme, koje je dio Tgpg; -8, | ONO Se mora uzeti u
obzir kod razmatranja raspolozivog vremena za rad. Pripremno-zavr$no vrijeme radne stanice
J za proizvod i oznacava se s tpz,;- U razmatranom primjeru ru¢ne montazne linije s radnim
stanicama koje sadrZe upute za rad i razliCite alate, preliminarnim istrazivanjima je dobiveno
da je prosjecno vrijeme potrebno za pripremno-zavrSne aktivnosti t,, = 47s. To vrijeme se
troSi na evidentiranje zavrsene serije, izbor uputa za rad za novi proizvod, pregled dostupnih
alata za rad 1 upoznavanje s na¢inom montaze. PoSto nisu uocena znafajna odstupanja u
pripremno-zavr$nim vremenima pri prijelazu s jednog proizvoda na drugi, pretpostavlja se da
Su sva pripremno-zavr$na vremena iste vrijednosti. Stoga se u daljnjem tekstu za pripremno-
zavrSna vremena koristi oznaka t,,,. Sukladno tome ukupno pripremno-zavrsno vrijeme za bilo
koju Tgpg; Vrijednost bit ¢e jednako umnosku broja raznolikih proizvoda u uzorku i pripremno-

zavr$nog vremena, tj.:

TpZ_EPEI =nx tpz (323)
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gdje je:
Ty, gper - UKUPNO pripremno-zavr$no vrijeme za Tgpg;.

Prema izrazu (3.23) za promatrana tri uzorka proizvoda, vrijednosti ukupnih pripremno-

zavr$nih vremena prikazani su u Tablici 3.11:

Tablica 3.11. Ukupna vrijednost pripremno-zavrsnih vremena za promatrani uzorak

3 proizvoda 6 proizvoda 9 proizvoda
Tyz EPEI 141 s 282 s 423 s

Poznavanjem ukupnog pripremno-zavrsnog vremena za Tgpg;, moguce je odrediti efektivno

vrijeme za promatrani EPEI period, T, fextivno, Prema izrazu:
Tefextivno = Teper — Tpz_EPEI (3.24)

Odredivanjem efektivnog vremena za svaki promatrani Tgpg;, moguce je definirati izraz za
ukupnu proizvodnost za EPEI period (po ukupnom broju komada proizvoda), prema sljedecoj

jednadzbi:

Tefektivno . w;

PRepg; =
EPEL = TAKT yyorar 4 4 min w
i=

(3.25)

Dok se ukupna proizvodnost za promatrani period vremena T ra¢una prema sljedecem izrazu:

n

Tefektivno Wi
PR = PR = 3.26
T EPEI *TlT TAKT,pgrar * - minw *TT ( )
1=
gdje je:
mp - ukupni broj Tgpg; perioda u promatranom periodu vremena T.

Stoga se vrijednost ; kada su vrijednosti Tgpg; | T izrazene u istim vremenskim jedinicama

racuna na sljede¢i nacin:
T

T (3.27)

TEPEI

Za uzorak s tri raznolika proizvoda na tri radne stanice mjesecna proizvodnost prikazana je u
Tablici 3.12.
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Tablica 3.12. Mjesecna proizvodnost za uzorak od tri raznolika proizvoda koji se montiraju

na tri radne stanice

UZORAK: 3 proizvoda na 3 radne stanice

Na = 85%

Teper Tefektivno | S komi)rI:jT(;secu

1 dan 26859 2517

3 dana 80859 2525

5 dana 134859 2527
NaL =90 %

Teper Tefektivno! S komi)rI:jT(;secu

1 dan 26859 2664

3 dana 80859 2674

5 dana 134859 2675
NaL =95 %

Teper Tefektivno /s komfn}qut;secu

1 dan 26859 2813

3 dana 80859 2823

5 dana 134859 2825

Iz Tablice 3.12. vidljivo je da mjese¢na proizvodnost ne odstupa znacajno za razli¢ite EPEI
vrijednosti jer je, kao i u ovom primjeru, kod ruénih montaznih procesa vrijeme samog procesa
montaze na radnim stanicama u vecini slucajeva duze od pripremno-zavr$nog vremena.
Odnosno, pripremno-zavr§na vremena su zanemarivog udjela u ukupnom raspolozivom
vremenu rada i stoga nije ni za ocekivati znafajan pad u mjesecnoj proizvodnosti kod

smanjivanja Tgpg; perioda.
Izraun udjela pripremno-zavrSnog vremena u ukupnom raspoloZivom vremenu rada za

pojedini Tgpg;, Tostidpr;, je kako slijedi:

i Tyz EPEI
T;Z%?PEI = 17)1213_1351 (3.28)

Vrijednosti za promatrani primjer s tri raznolika proizvoda prikazane su u Tablici 3.13.
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Tablica 3.13. Udio pripremno-zavrsnog vremena u ukupnom raspoloZivom vremenu za

uzorak od tri raznolika proizvoda na tri radne stanice

TepEr To g | %
1 dan 0,5
3 dana 0,17
5 dana 0,1

Na jednak nacin dobivene su proizvodnosti za sve preostale veli¢ine uzoraka i broja radnih
stanica na montaznoj liniji. Stovie, na jednak na¢in moguée je dobiti i podatke o koli¢inama
svakog pojedinog proizvoda u slijedu proizvoda u promatranom vremenu izmjene proizvoda,
Tgpg;. Kolicine svakog pojedinog proizvoda uvijek ¢e imati isti udio u ukupnoj proizvodnji

koji je definiran zahtjevom trzista.

Koli¢ine svakog pojedinog proizvoda u slijedu proizvoda u promatranom vremenu izmjene,

Tepgp, raunaju se modifikacijom izraza (3.25) kako slijedi:

Tefektivno " Wi

PRLpg; = 3.29
EPEL = TAKT,,,orqx Minw (3.29)
gdje je:
PRLyp; - ukupna proizvodnost proizvoda i za Tgpg;.
Dok se ukupna proizvodnost proizvoda i za promatrani period vremena T,
PRX., dobiva prilagodbom izraza (3.26) kako slijedi:
i i Tefektivno Wi
PR} = PRgpg; * iy = * TTp (3.30)

TAKT, ;0rqx minw

Dobivene vrijednosti proizvodnosti pojedinacnog proizvoda primjenom razvijenog modela za

uzorak s tri raznolika proizvoda na tri radne stanice prikazane su u Tablici 3.14.
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Tablica 3.14. Pojedinacna proizvodnost proizvoda za uzorak s tri raznolika proizvoda koji se

montiraju na tri radne stanice

UZORAK: 3 proizvoda na 3 radne stanice

NaL =85 %
PRLpg PR}
Tepgr kom/EPEI kom/mjesecu
i=1(A)|i=2B)|i=3(C)|i=1(A)|i=2(B)|i=23(C)
1 dan 57,2 28,6 28,6 1258,6 629,2 629,2
3dana| 1722 86,1 86,1 1262,8 631,4 631,4
5dana | 2872 143,6 143,6 1263,7 631,8 631,8
NaL =90 %
PRLpg PR}
Tepgr kom/EPEI kom/mjesecu
i=1A)|i=2B)|i=3C)|i=1(A)|i=2B)|i=3(C)
1 dan 60,5 30,3 30,3 1331,0 666,6 666,6
3dana| 182,3 91,2 91,2 1336,9 668,8 668,8
5dana | 304,1 152,0 152,0 1338,0 668,8 668,8
NaL =95 %
PRipg PR}
Tepe; kom/EPEI kom/mjesecu
i=1(A)|i=2B)|i=3C)|i=1(A)|i=2B)|i=3(C)
1 dan 63,9 32,0 32,0 1405,8 704,0 704,0
3dana| 1925 96,3 96,3 1411,6 706,2 706,2
5dana | 321,1 160,5 160,5 1412,8 706,2 706,2

U Tablici 3.14. dane su vrijednosti ukupno proizvedenih proizvoda kao decimalni brojevi koji

su dobiveni predloZenim matematickim izrazima.

Za promatrani primjer u kojem su razmatrana tri razli¢ita broja raznolikih proizvoda (n =
3,6,9), tri razli¢ite vrijednosti ukupne balansiranosti (4, = 85%,90% i 95%) i tri razli¢ita
broja radnih stanica na koje je rad raspodijeljen (m = 3,5,7) rezultati ukupne mjesecne
proizvodnosti prikazane su od Tablice 3.15. do Tablice 3.17. U danim tablicama, vrijednosti

proizvodnosti u periodu promatranja T dani su kao cijeli brojevi.
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Tablica 3.15. Mjesecna proizvodnost za uzorak od tri, sest i devet raznolikih proizvoda koji se montiraju na tri radne stanice

UZORAK: 3 proizvoda

UZORAK: 6 proizvoda

UZORAK: 9 proizvoda

NaL =85% N = 85 % N = 85 %

Tgper | Terektivno 'S K Om/PninZSE o Teper | Tefektivno /'S K Om/PrrI:jZ%CU Teper | Tefektivno /'S ko mfrsz sec

1dan 26859 2517 1 dan 26859 2544 1dan 26859 2534

3 dana 80859 2525 3 dana 80859 2562 3 dana 80859 2560

5 dana 134859 2527 5 dana 134859 2566 5 dana 134859 2566
NaL =90 % NaL =90 % NaL =90 %

Tgper | Tefektivno !'S K Omlprfj:;% U Teper | Tefektivno /'S K om;:szsecu Teper | Tefektivno /'S ko mﬁf}g secy

1dan 26859 2664 1 dan 26859 2692 1dan 26859 2684

3 dana 80859 2674 3 dana 80859 2711 3 dana 80859 2713

5 dana 134859 2675 5 dana 134859 2714 5 dana 134859 2718
NaL = 95 % NaL = 95 % NaL = 95 %

Tgper | Tefektivno 'S komfr:j::secu Teper | Tefektivno 'S komfnl]?j;Secu Teper | Tefektivno /'S K Om/F’rT}]QjZS ec

1 dan 26859 2813 1 dan 26859 2841 1dan 26859 2832

3 dana 80859 2823 3 dana 80859 2861 3 dana 80859 2862

5 dana 134859 2825 5 dana 134859 2865 5 dana 134859 2868
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Tablica 3.16. Mjesecna proizvodnost za uzorak od tri, sest i devet raznolikih proizvoda koji se montiraju na pet radnih stanica

UZORAK: 3 proizvoda

UZORAK: 6 proizvoda

UZORAK: 9 proizvoda

NaL = 85% N = 85 % N = 85 %

Tgper | Tefektivno 'S K om;)rrﬁ;e U Tgper | Tefektivno 'S K om/PrrIl?jT(;SGCU Teper | Tefektivno 'S kom/PrrIij(;SECU

1 dan 26859 4198 1 dan 26859 4238 1 dan 26859 4230

3 dana 80859 4212 3 dana 80859 4268 3 dana 80859 4275

5 dana 134859 4215 5 dana 134859 4274 5 dana 134859 4284
NaL =90 % NaL =90 % NaL =90 %

Tgper | Terektivno 'S komlpnfj](;secu Teper | Tefektivno 'S kom/Pr:j£secu Teper | Tefektivno /'S komfrrll?jTese cu

1 dan 26859 4442 1 dan 26859 4486 1 dan 26859 4474

3 dana 80859 4458 3 dana 80859 4518 3 dana 80859 4522

5 dana 134859 4461 5 dana 134859 4524 5 dana 134859 4531
NaL =95% NaL =95 % NaL = 95 %

Tgper | Tefektivno 'S K Om;:szse o Teper | Tefektivno 'S K omfnlfj;ecu Teper | Tefektivno /'S ko mlprsz secy

1 dan 26859 4689 1 dan 26859 4736 1dan 26859 4705

3 dana 80859 4706 3 dana 80859 4769 3 dana 80859 4755

5 dana 134859 4709 5 dana 134859 4776 5 dana 134859 4765
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Tablica 3.17. Mjesecna proizvodnost za uzorak od tri, sest i devet raznolikih proizvoda koji se montiraju na sedam radnih stanica

UZORAK: 3 proizvoda

UZORAK: 6 proizvoda

UZORAK: 9 proizvoda

NaL = 85% N = 85 % N = 85 %

Tgper | Tefektivno 'S K om;)rrﬁ;e U Tgper | Tefektivno 'S K om/PrrIl?jT(;SGCU Tgper | Tefektivno 'S kom/PrrIij(;SECU

1 dan 26859 5879 1 dan 26859 5937 1 dan 26859 5913

3 dana 80859 5900 3 dana 80859 5979 3 dana 80859 5976

5 dana 134859 5904 5 dana 134859 5987 5 dana 134859 5989
NaL =90 % NaL =90 % NaL =90 %

Tgper | Terektivno 'S komlpnfj](;secu Teper | Tefektivno 'S kom/Pr:j£secu Teper | Tefektivno /'S komfrrll?jTese cu

1 dan 26859 6236 1 dan 26859 6282 1 dan 26859 6260

3 dana 80859 6258 3 dana 80859 6327 3 dana 80859 6326

5 dana 134859 6262 5 dana 134859 6335 5 dana 134859 6339
NaL =95% NaL =95 % NaL = 95 %

Tgper | Tefektivno 'S K Om;:szse o Teper | Tefektivno 'S K omfnlfj;ecu Teper | Tefektivno /'S ko mlprsz secy

1 dan 26859 6565 1 dan 26859 6629 1dan 26859 6604

3 dana 80859 6588 3 dana 80859 6675 3 dana 80859 6674

5 dana 134859 6593 5 dana 134859 6685 5 dana 134859 6688
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3.2.2. Osvrt na razvijeni matematic¢ki model za predvidanje proizvodnosti

Kao $to je prikazano Kroz primjer, matematickim modelom moguce je predvidjeti proizvodnost
montazne linije za definirane ulazne podatke: broj radnih stanica, broj raznolikih proizvoda,
udio svakog raznolikog proizvoda u ukupnoj proizvodnji, EPEI vrijednosti, vremena procesa
montaze elemenata rada i period vremena za koji se promatra radni nalog (T). Prvi korak za
predvidanje proizvodnosti podrazumijeva analiziranje podataka o vremenima montaze
proizaslih iz balansiranja montazne linije primjenom LCR metode. Analiziranjem podataka o
planiranoj ukupnoj koli¢ini vremena montaze na pojedinacnim radnim stanicama, moguce je
uociti proces uskog grla i na temelju njega pristupiti predvidanju proizvodnosti cijele montazne
linije.

Opcenito, LCR metoda kao i ostale metode balansiranja, koriste se za balansiranje montazne
linije za montazu samo jednog proizvoda te rezultiraju raspodjelom radnih elemenata s
odredenom vrijedno$¢u ukupne balansiranosti. Medutim, kada se viSe raznolikih proizvoda
planira montirati na montaznoj liniji, moguée je dodatno povecati postotak ukupne
balansiranosti jer se za razliCite proizvode moze postaviti raznolika koli¢ina rada na pojedine
radne stanice. Primjerice, ukoliko je velika koli¢ina rada za vecinu proizvoda smjesStena na
odredenoj radnoj stanici, za preostale proizvode na ovoj radnoj stanici moguce je planirati
manju koli¢inu rada kako bi se ukupna koli¢ina rada na promatranoj radnoj stanici priblizila
prosjeénoj koli¢ini rada na svim radnim stanicama. Sto su ukupno dobivene vrijednosti koli¢ine
rada za sve radne stanice ujednacenije, odnosno $to vrijednosti koli¢ine rada za sve radne
stanice manje odstupaju jedna od druge, to je ukupna balansiranost veca, a time je veca i
proizvodnost. Stoga se, u uvjetima kada LCR metoda daje ogranic¢ene rezultate zbog primjerice
relativno malog broja elemenata rada za efikasno rasporedivanje na relativno veliki broj radnih
stanica ili postojanja nekog elementa rada s relativno velikim vremenom procesa montaze,
moze pristupiti zbirnom balansiranju gdje se s raspodjelom elemenata rada preostalih
raznolikih proizvoda moze znatno uvecati ukupna balansiranost montazne linije. Primjer

balansiranja pojedina¢nog proizvoda i zbirnog balansiranja prikazan je na Slici 3.9.
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Slika 3.9. Primjer raspodjele opterecenja nakon balansiranja za pojedinacne proizvode te

kod zbirnog balansiranja, odnosno kada se vise proizvoda montira na istoj montaznoj liniji
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Dodatni preduvjet za uspjeSnu raspodjelu elemenata rada po ovakvom modelu je poznavanje
udjela svakog proizvoda u ukupnoj koli¢ini proizvoda koji se montiraju u nekom vremenskom
periodu T za koji se vrsi balansiranje. Primjerice, na Slici 3.9. prikazana su dva proizvoda koji
imaju jednake udjele proizvodnje (uzorak proizvoda je 1:1). Vremena montaze elemenata rada
svakog pojedinog proizvoda i njihova raspodjela po radnim stanicama nakon provodenja
balansiranja prikazani su tablicama (narancasta i plava tablica) i grafovima. Iz primjera je
vidljivo kako je u¢inkovitost montazne linije, a time i njezina ukupna proizvodnost, U Uvjetima
neogranicenog kapaciteta skladista, ve¢a kod zbirnog balansiranja nego kod pojedina¢nog. U
promatranom vremenskom periodu T na montaznoj liniji izmjenjuju se serije raznolikih
proizvoda na nacin da se kroz odredeno vrijeme (EPEI period) planiraju poniStavati primjerice
zagusenja pojedinih radnih stanica s velikom koli¢inom rada (kada ta radna stanica predstavlja
usko grlo) s montazom serije proizvoda s manjom koli¢inom rada na promatranoj radnoj
stanici, kako bi radna stanica postigla takt procesa slican onome na ostalim radnim stanicama,
te eventualno ¢ak i prestala biti usko grlo do ponovnog ponavljanja EPEI perioda. Ovakav efekt
mogu¢ je na svim radnim stanicama, odnosno sve radne stanice tijekom EPEI perioda jedan

dio vremena mogu predstavljati proces uskog grla.

Kako se unutar jednog EPEI perioda moze dogoditi izmjena radne stanice koja predstavlja
proces uskog grla (ovisno o seriji proizvoda koja se montira), tako se i proizvodnost montazne
linije unutar tog istog EPEI perioda moze mijenjati. Naime, za o¢ekivati je da se s pojavom
procesa uskog grla na nekoj drugoj stanici u odnosu na prvotnu radnu stanicu uskog grla,
mijenja vrijeme procesa montaze uskog grla. Sukladno tome, mijenja se i proizvodnost linije

posto je proizvodnost linije ograni¢ena vremenom procesa uskog grla.

U slucaju promjene radne stanice procesa uskog grla, mijenja se 1 trend nakupljanja i praZnjenja
uzvodnih i nizvodnih meduskladiSta oko prvotne radne stanice procesa uskog grla. Trend
nakupljanja 1 praZnjenja uzvodnih 1 nizvodnih meduskladiSta opisan je na pocetku poglavlja
3.2. S obzirom na promjenu radne stanice procesa uskog grla, isti trend sada se dogada oko
neke druge radne stanice koja je u odredenom trenutku promatranja postala proces uskog grla.
Stoga je za ocekivati da ¢e se u pojedinim intervalima unutar svakog EPEI perioda dogadati
izmjena Koli¢ine proizvoda u meduskladistima, koja tijekom svake serije istih proizvoda tezi
odgovarajucoj vrijednosti. Za uzvodne radne stanice od trenutne radne stanice procesa uskog
grla ta vrijednost ¢e biti maksimalna moguca, dok ¢e za nizvodne procese ta vrijednost biti

jednaka nuli.
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U cijelom procesu matemati¢kog modeliranja prikazanog na pocetku ovog poglavlja, za
predvidanje proizvodnosti koriStena je objedinjena optere¢enost radnih stanica za sve raznolike
proizvode prema njihovim udjelima u ukupnoj koli¢ini za montazu. Raspodjela elemenata rada
izvrSena je za sve proizvode na nacin da je ukupno opterecenje za uzorak proizvoda na svakoj
radnoj stanici priblizno jednako. Ovisno o ujednaCenosti raspodjele ukupnog opterecenja
razlikuje se i balansiranost montazne linije. Primjerice, ako je u EPEI vremenskom periodu
potrebno montirati odreden broj svih raznolikih proizvoda, tada se za objedinjenu optere¢enost
radne stanice uzima suma umnoska vremena procesa montaze proizvoda i broja pripadajucih
raznolikih proizvoda planiranih za proizvodnju unutar EPEI perioda, kao $to je prikazano

izrazom (3.15).

Ovakav pristup rezultirao je balansirano$¢u prema grafovima prikazanim od Slike 3.10. do

Slike 3.12. iz kojih se jednostavno moze uociti koja radna stanica predstavlja proces uskog grla

kod EPEI perioda.
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Slika 3.10. Ukupno vrijeme montaze kod Tgpg; kada jen =3, m = 3,14, =90 %
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Slika 3.11. Ukupno vrijeme montaze kod Tgpg; kada jen =6, m =5, n4, =90 %
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Slika 3.12. Ukupno vrijeme montaze kod Tgpg; kadajen =9, m =7,n4, =90 %

Vrijeme procesa uskog grla definira prosje¢nu proizvodnost tijekom EPEI perioda (Tgpg; ), pa
tako i T perioda. Moguci pad proizvodnosti nastaje zbog spomenute izmjene radne stanice
procesa uskog grla tijekom montaze raznolikih proizvoda. Medutim, iako se proizvodnost
tijekom EPEI perioda moZe mijenjati, maksimalna vrijednost proizvodnosti uvijek je

definirana prosje¢nom proizvodnos¢u tijekom EPEI perioda.
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U vremenskim intervalima unutar EPEI perioda kada proces uskog grla postane radna stanica
koja je smjestena uzvodno od radne stanice koja predstavlja proces uskog grla kod EPEI
perioda, moze do¢i do smanjenja proizvodnosti. Smanjenje proizvodnosti rezultat je toga Sto
meduskladiste ispred radne stanice uskog grla kod EPEI perioda u spomenutom slu¢aju ima
tendenciju biti prazno $§to uzrokuje da radna stanica koja predstavlja proces uskog grla kod
EPEI perioda jedan dio vremena mora ¢ekati na podsklop. Stoga, u nekim trenucima radna
stanica koja predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda ne¢e imati mogucnost raditi.
Sukladno tome, njena ucinkovitost ¢e padati, a time ¢e padati i proizvodnost cijele montazne
linije. S druge strane, do smanjenja proizvodnosti moze do¢i i u vremenskim intervalima unutar
EPEI perioda kada proces uskog grla postane radna stanica koja je smjeStena nizvodno od radne
stanice koja predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda. Smanjenje proizvodnosti rezultat
je toga Sto meduskladiste nakon radne stanice uskog grla kod EPEI perioda u spomenutom
slu¢aju ima tendenciju biti popunjeno sto uzrokuje da je radna stanica koja predstavlja proces
uskog grla kod EPEI perioda jedan dio vremena blokirana. Stoga, u nekim trenucima radna
stanica koja predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda ne¢e imati mogucnost raditi.
Sukladno tome, njena ucinkovitost ¢e padati, a time ¢e padati i proizvodnost cijele montazne
linije. Jedan od mogucih pristupa za rjeSavanje ovog problema je formiranje meduskladista
izmedu radnih stanica dovoljno velikog kapaciteta kako bi se dugotrajnije amortizirala veca
potraznja za podsklopovima od strane radne stanice koja predstavlja proces uskog grla kod
EPEI perioda. U slucaju kada nema meduskladista ili je kapacitet meduskladiSta minimalan,
pad produktivnosti moze se ocekivati odmah ili ve¢ kod relativno male serije raznolikih
proizvoda, tj. kod relativno malog EPEI perioda. Ovo je opcenito slu¢aj kod montaznih linija
s transportnom vrpcom kada se na vrpcu moze skladistiti samo nekoliko komada podsklopova

u ovisnosti 0 duljini slobodne povrsine transportne vrpce.

Matematicko modeliranje opisano u poglavlju 3.2. napravljeno je uz pretpostavku da je
koli¢ina koja se moZe smyjestiti u meduskladiSta neograni¢ena. U tom slucaju, gomilanje
podsklopova ispred radne stanice koja predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda je ono
Sto ¢e se sigurno dogoditi, te se efekt smanjenja proizvodnosti, osim eventualno u samom
pocetku montaze kod praznih meduskladista, ne¢e nikada pojaviti. Medutim, u stvarnom
industrijskom okruzenju situacija je drugacija. MeduskladisSta su ograni¢enog kapaciteta te se

pad proizvodnosti montaZzne linije moZe ocekivati kada se ostvare pojedini preduvjeti:
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e Prvi preduvijet je da su barem pojedini proizvodi, kada ih se gleda zasebno, balansirani
na nacin da se njihov proces uskog grla nalazi na radnoj stanici koja je smjeStena
uzvodno od radne stanice koja predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda.

e Drugi preduvjet je da su barem pojedini proizvodi, kada ih se gleda zasebno,
balansirani na na¢in da se njihov proces uskog grla nalazi na radnoj stanici koja je
smjeStena nizvodno od radne stanice koja predstavlja proces uskog grla kod EPEI
perioda.

e Tre¢i preduvjet je da je meduskladiSte ogranicenog kapaciteta.

o Cetvrti preduvijet je da je EPEI period dovoljno dug da postoje¢e meduskladiste ne
moze amortizirati izmjenu radne stanice procesa uskog grla i zadovoljiti zahtjeve s

radne stanice koja predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda.

Kako je za matemati¢ko modeliranje proizvodnosti potrebno uvesti i sve spomenute utjecajne
veli¢ine koje ovise o velikom broju podataka koji se mijenjaju s vremenom, pristupilo se
simulacijskom modeliranju kako bi se na primjerima opisalo dinamicko funkcioniranje

montazne linije te kako bi se izracunala pripadajuéa proizvodnost za pojedine slucajeve.

3.2.3. Uporaba simulacijskog softvera za dinamicko predvidanje proizvodnosti

Za simuliranje montazne linije koriSten je softver Tecnomatix Plant Simulation 16, a provjera
to¢nosti dobivenih rezultata pojedinih simulacijskih modela, izvr§ena je primjenom Microsoft
Excel tablicne simulacije. Primjenom Microsoft Excel tabli¢ne simulacije dobivene su
maksimalne vrijednosti proizvodnosti koje se ostvaruju u uvjetima neograni¢enog kapaciteta
meduskladista kada se u¢inkovitost montazne linije definira na temelju procesa uskog grla kod
EPEI perioda. Zbog pada proizvodnosti nastalih kao posljedica efekta pojaSnjenog u
podpoglavlju 3.2.2. ocekuje se da ¢e rezultati za proizvodnost dobiveni simulacijskim

softverom odstupati od rezultata dobivenih primjenom tabli¢ne simulacije.

Simulacijski softveri pruzaju priliku za testiranje novih ideja za dizajn ili pobolj$anje procesa
1 sustava prije nego §to se uloze vrijeme i resursi za izgradnju ili promjenu stvarnog sustava.
Tecnomatix Plant Simulation razvijen je od strane Siemens PLM korporacije i koristi se za
dinami¢ko modeliranje, simuliranje, analiziranje, vizualizaciju te optimizaciju svih vrsta
proizvodnih sustava i procesa, odnosno njihovih tokova materijala i koristenih resursa [99].
Razvoj modela je graficki 1 objektno orijentiran u onoj mjeri u kojoj je to moguce. To znaci da
se model ve¢inom gradi na temelju grafickih objekata te kroz definiranje protoka elemenata 1

logike rada sustava koji se promatra. Znacajke svake pojedine vrste objekta definiraju se
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unoSenjem potrebnih informacija unutar pripadaju¢eg formata za njihov unos. Softver
omogucuje 2D i 3D grafi€ku animaciju sustava koji se modelira. 2D i 3D graficki prikaz
montazne linije s pet radnih stanica koja je konstruirana za simulaciju predstavljenog primjera
dan je na Slici 3.13. Oznake od RS1 do RS5 predstavljaju radne stanice, dok se s oznakama

Bufferl do Buffer 4 oznacavaju meduskladista izmedu radnih stanica.

. |->|>—+:“£}+———nan——~—+ﬁ|-k~—nan~—+h}»-nwn——~—+f§}+-—ns%—+}:+»—~— -;ﬂ ;
el —_ =1 :E d | W— | — ] —_ =1
Source RS1 Buffer1 RS2 Buffer2 RS3 Buffer3 RS4 Bufferd RSS EXIT

Slika 3.13. Montazna linija s pet radnih stanica

U simulacijama montazne linije, svaki EPEI period definiran je pripadaju¢im koli¢inama
svakog pojedinog proizvoda kojeg je potrebno proizvesti unutar njega postujuéi uzorak
proizvoda, tj. omjere definirane uzorkom. S obzirom da su primjenom prethodnih izraza,
vrijednosti proizvodnosti pojedinaénih proizvoda u pojedinim EPEI periodima dobivene u
decimalnim iznosima, vrijednosti unesene u simulacijski softver su prilagodene na nacin da se
odrzao udio proizvoda unutar promatranog uzorka proizvoda. Primjerice, ako su za uzorak od
n=3,m = 3,n,, = 85 % dobivene vrijednosti za EPEI period od jednog dana PRz, = 57,2,
PR2,.; = 28,6 te PR3, = 28,6, Tablica 3.14., u simulaciju su unesene vrijednosti PR}z, =
56, PR2p;; = 28 te PR3, = 28. Simulacije su provedene za vremenski period (T) od mjesec
dana, tj. 165 radnih sati uz dodano odredeno vrijeme koje je potrebno za uhodavanje montazne

linije. Statisti¢ki podaci prikupljani su samo za spomenute radne sate.

Kao §to je ve¢ receno, kada je kapacitet meduskladista ispred radne stanice koja predstavlja
proces uskog grla kod EPEI perioda neograni¢en, dolazi do nagomilavanja podsklopova u

njemu pri ¢emu je ucinkovitost radne stanice maksimalna (100 %). Trend nagomilavanja
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podsklopova ispred radne stanice koja predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda uo¢ljiv
je na slikama od Slike 3.14. do Slike 3.16. Slike prikazuju popunjenost meduskladista ispred
radne stanice koja predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda zan =3, m =5, n,, =

90 %, dok su vrijednosti EPEI perioda varirane.
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Slika 3.14. Trend nagomilavanja podsklopova u meduskladistu ispred radne stanice koja
predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda kada je n =3, m =5, n4;, = 90 %, Tgpg;=1

dan
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Slika 3.15. Trend nagomilavanja podsklopova u meduskladistu ispred radne stanice koja
predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda kada je n =3, m =5, 4, = 90 %, Tgpg;= 3
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Slika 3.16. Trend nagomilavanja podsklopova u meduskladistu ispred radne stanice koja
predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda kada je n =3, m =5, n4;, = 90 %, Tgpg;=5

dana
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Kao §to je uocljivo iz Slike 3.14. do Slike 3.16. s porastom vrijednosti EPEI perioda (porastom
Tepger), tj. s porastom serije svakog raznolikog proizvoda izrazeniji je porast varijacija u
koli¢inama podsklopova unutar meduskladiSta Kkoji je nastao kao rezultat njihovog
kontinuiranog nagomilavanja. Porastom EPEI perioda, u uvjetima ograni¢enog kapaciteta
meduskladista, smanjuje se ucinkovitost radne stanice koja predstavlja proces uskog grla kod
EPEI perioda. Sukladno tome, raste kapacitet meduskladista potreban da bi radna stanica koja
predstavlja usko grlo kod EPEI perioda radila s najve¢im postotkom ucinkovitosti (100%).
Ovaj trend je logican s obzirom da s porastom EPEI perioda raste i serija svakog raznolikog
proizvoda. To znaci da ¢e izmjene uskog grla koje su smjestene uzvodno od uskog grla kod
EPEI perioda biti duzeg vremena trajanja tijekom perioda promatranja, pa ¢e ucinkovitost
uskog grla kod EPEI perioda opadati kao i proizvodnost. U Tablici 3.18. do Tablice 3.20.
prikazana je proizvodnost i ucinkovitost radnih stanica u uvjetima ograni¢enog kapaciteta
meduskladista za slu¢aj kada je n = 3,61li9, m = 5, 4, = 90 %, dok su EPEI vrijednosti
varirane. U primjeru s pet radnih stanica, RS4 predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda.
Oznaka c¢' odnosi se na potreban kapacitet meduskladiSta kojim se postize 100 %-tna
uc¢inkovitost radne stanice uskog grla kod EPEI perioda. Kapaciteti svih meduskladi$ta su

jednaki.
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Tablica 3.18. Ucinkovitost radnih stanica pri ogranicenim kapacitetima meduskladista, n =
3, m=5n,,=90%

Tgpg; =1 dan

) ) . . Proizvodnost
Ucdinkovitost radnih stanica / %

kom/mjesecu
Kapacitet
meduskladista / RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 PR,
kom
c=2 74,71 78,25 84,42 94,5 93,61 4198
c=4 75,33 78,80 85,08 95,19 94,28 4242
c=6 75,89 79,40 85,81 95,92 94,94 4272
c' =18 79,02 82,76 89,44 100,00 99,07 4442
Tepg; =3 dana
.. . . . Proizvodnost
Uc¢inkovitost radnih stanica / % i
kom/mjesecu
Kapacitet
meduskladista / RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 PR,
kom
c=2 74,26 77,89 84,02 94,12 93,35 4186
c=4 74,48 78,08 84,24 94,36 93,55 4200
c=6 74,69 78,27 84,46 94,59 93,74 4214
¢’ =52 78,95 82,59 89,85 100,00 99,11 4458
Tgpg; =5 dana
. . . . Proizvodnost
Ucinkovitost radnih stanica / % .
kom / mjesecu
Kapacitet
meduskladista / RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 PR,
kom
c=2 74,72 77,88 84,4 94,3 92,91 4243
c=4 74,81 77,99 84,54 94,44 93,05 4247
c=6 74,91 78,11 84,68 94,58 93,18 4251
c' =86 78,88 82,49 90,24 100,00 99,15 4464

76



Poglavlje 3. R4ZVOJ MATEMATICKOG MODELA ZA PREDVIPANJE KLJUCNIH
POKAZATELJA USPJESNOSTI MONTAZNE LINIJE

Tablica 3.19. Ucinkovitost radnih stanica pri ograni¢enim kapacitetima meduskladista, n =

6,m=5,T]AL=90%

Tepg; =1 dan

) ) . . Proizvodnost
Ucdinkovitost radnih stanica / %

kom/mjesecu
Kapacitet
meduskladista / RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 PR,
kom
c=2 83,24 82,04 85,25 96,62 87,65 4330
c=4 84,70 83,33 86,75 98,15 88,93 4400
c=6 85,48 84,28 87,55 99,14 89,94 4447
c'=8 86,14 85,05 88,22 100,00 90,79 4485
Tepg; =3 dana
.. . . . Proizvodnost
Uc¢inkovitost radnih stanica / % .
kom/mjesecu
Kapacitet
meduskladista / RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 PR,
kom
c=2 82,26 81,42 84,52 95,59 87,02 4326
c=4 82,86 81,78 85,03 96,11 87,49 4352
c=6 83,48 82,08 85,55 96,67 87,81 4374
c' =24 86,32 84,50 88,37 100,00 90,41 4507
Tgpg; =5 dana
. . . . Proizvodnost
Ucinkovitost radnih stanica / % .
kom/mjesecu
Kapacitet
meduskladista / RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 PR,
kom
c=2 82,16 80,77 84,34 95,05 86,20 4304
c=4 82,90 81,11 85,00 95,72 86,53 4329
c=6 83,29 81,27 85,30 96,05 86,70 4343
¢’ =40 86,58 84,21 88,46 100,00 90,21 4509
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Tablica 3.20. Ucinkovitost radnih stanica pri ograni¢enim kapacitetima meduskladista, n =

9,m=5,T]AL=90%

Tepg; =1 dan

) . . . Proizvodnost
Ucinkovitost radnih stanica / %

kom/mjesecu
Kapacitet
meduskladista / RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 PR,
kom
c=2 82,83 84,78 85,28 97,02 87,38 4335
c=4 83,48 85,64 85,98 97,87 88,23 4375
c=6 84,20 86,52 86,83 98,69 89,15 4414
c'=9 85,47 87,53 87,90 100,00 90,30 4473
Tepg; =3 dana
.. . . . Proizvodnost
Ucinkovitost radnih stanica / % .
kom/mjesecu
Kapacitet
meduskladista / RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 PR,
kom
c=2 81,97 83,97 84,30 96,31 86,52 4344
c=4 82,48 84,22 84,73 96,75 86,78 4361
c=6 82,81 84,39 85,02 97,02 86,94 4373
c' =28 84,65 87,13 87,63 100,00 89,71 4516
Tgpg; =5 dana
. . . . Proizvodnost
Ucinkovitost radnih stanica / % .
kom/mjesecu
Kapacitet
meduskladista / RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 PR,
kom
c=2 82,02 82,9 83,92 96,24 85,04 4310
c=4 82,58 83,36 84,47 96,72 85,53 4330
c=6 82,71 83,51 84,64 96,88 85,74 4337
c' =47 84,50 87,38 87,35 100,00 89,64 4523

Primjer kretanja zaliha podsklopova u meduskladistu ispred radne stanice koja predstavlja
proces uskog grla kod EPEI perioda kada je kapacitet meduskladi$ta ogranicen i iznosi ¢ = 2,
dan je na Slici 3.17. 1z slike je uocljivo da je meduskladiste ograni¢enog kapaciteta ispred radne
stanice uskog grla kod EPEI perioda gotovo uvijek maksimalno popunjeno.
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Slika 3.17. Popunjenost meduskladista kada je n =3, m =5, n4, = 90 %, Tgpg; = 1 dan za

vremenski period promatranja od 165 h

Potreban minimalan kapacitet meduskladiSta da bi se ostvarila maksimalna proizvodnost
montazne linije za sve promatrane kombinacije raznolikih proizvoda, radnih stanica i EPEI
perioda iz poglavlja 3.2. prikazane su od Tablice 3.21. do Tablice 3.23. Ono $to je jednako za
sve kombinacije je da porastom EPEI perioda za konstantu vrijednost raznolikih proizvoda i
broja radnih stanica, potreban kapacitet meduskladista raste, osim u slu¢aju kadajen =3, m =
3, N4 = 85 %. Tada, minimalan kapacitet za sve vrijednosti EPEI perioda je iste vrijednosti i
iznosi jedan. Razlog tome je §to u ovom konkretnom primjeru svi promatrani raznoliki
proizvodi imaju proces uskog grla na radnoj stanici koja predstavlja proces uskog grla kod
EPEI perioda. Sukladno tome, usko grlo uvijek ¢e raditi s punom ucinkovitoséu (tj.
iskoristivoSc¢u), neovisno o tome je li kapacitet svih meduskladista jedan ili viSe. Ono §to ¢e se
razlikovati je ucinkovitost uzvodnih radnih stanica koje ¢e se s porastom kapaciteta
meduskladiSta povecavati, ali proizvodnost montazne linije i dalje ¢e ostati jednaka s obzirom

da je odredena procesom uskog grla.

Iz Tablice 3.21. do Tablice 3.23., moze se zakljuciti da se potreban kapacitet meduskladista
mijenja ovisno o broju raznolikih proizvoda i broju radnih stanica. Medutim, opéeniti zaklju¢ak
0 povezanosti broja radnih stanica i broja raznolikih proizvoda s potrebnim kapacitetom
meduskladiSta, nije moguce donijeti s obzirom da su rezultati drugaciji za svaki pojedinacni
promatrani sluc¢aj. U promatranom primjeru predstavljenom u poglavlju 3.2., montazne linije s
tri i s pet radnih stanica imale su proces uskog grla kod EPEI perioda na predzadnjoj radnoj
stanici, tj. na radnoj stanici 2, odnosno na radnoj stanici 4. S druge strane, montazna linija sa

sedam radnih stanica proces uskog grla kod EPEI perioda imala je na petoj radnoj stanici.
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Porastom broja radnih stanica za isti uzorak raznolikih proizvoda, ali drugacije u¢inkovitosti
montazne linije, potreban kapacitet meduskladiSta za postizanje maksimalne proizvodnosti
nekad dozivljava trend rasta, a ponekad trend pada. Ovaj suprotan trend moze se uociti
primjerice u Tablici 3.21., kada se usporede kapaciteti za m =5 i m = 7 ili primjerice u Tablici

3.22. kada se usporede kapacitetizam=3im=5.

Tablica 3.21. Usporedba potrebnog kapaciteta meduskladista za postizanje maksimalne

ucinkovitosti uskog grla kod razlicitih Tgpg; periodazan =3

c' I kom (n4, = 85 %)

m Usko grlo Tepg; =1 dan Tgpg; =3 dana Tgpg; =5 dana
3 RS2 1 1 1
5 RS4 2 4 6
7 RS5 7 18 29
c' 1kom (4, = 90 %)
m Usko grlo Tepg; =1 dan Tgpg; =3 dana Tgpg; =5 dana
3 RS2 6 14 24
5 RS4 18 52 86
7 RS5 15 45 75
¢’ 1kom (4, = 95 %)
m Usko grlo Tepg; =1 dan Tgpg; =3 dana Tgpg; =5 dana
3 RS2 19 58 95
5 RS4 17 48 80
7 RS5 33 100 167
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Tablica 3.22. Usporedba potrebnog kapaciteta meduskladista za postizanje maksimalne

ucinkovitosti uskog grla kod razlicitih Tgpg; periodazan =6

¢’/ kom (n4, = 85 %)

m Usko grlo Tgpg; =1 dan Tepg; = 3 dana Tgpg =5 dana
3 RS2 2 6 10
5 RS4 8 23 37
7 RS5 4 8 14
c' I kom (4, = 90 %)
m Usko grlo Tgpg; =1 dan Tepg; = 3 dana Tgpg =5 dana
3 RS2 14 43 71
5 RS4 8 24 40
7 RS5 9 26 43
c' I’ kom (n4, = 95 %)
m Usko grlo Tgpg; =1 dan Tepg; = 3 dana Tgpg =5 dana
3 RS2 24 73 122
5 RS4 13 39 64
7 RS5 24 72 119

Tablica 3.23. Usporedba potrebnog kapaciteta meduskladista za postizanje maksimalne

ucinkovitosti uskog grla kod razlicitih Tgpg; Zan =9

¢’ 1 kom (n,4, = 85 %)
m Usko grlo Tepg; =1 dan Tgpg; = 3 dana Tgpg; =5 dana
3 RS2 3 6 10
5 RS4 7 22 36
7 RS5 5 14 22
c' 1kom (4, = 90 %)
m Usko grlo Tepg; =1 dan Tgpg; = 3 dana Tgpg; =5 dana
3 RS2 8 25 43
5 RS4 9 28 47
7 RS5 13 38 64
c'l' kom (na, = 95 %)
m Usko grlo Tepg; =1 dan Tgpg; = 3 dana Tgpg; =5 dana
3 RS2 15 49 82
5 RS4 25 73 113
7 RS5 17 50 85
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Od Tablice 3.24. do Tablice 3.26. dana je usporedba potrebnog kapaciteta meduskladista za
postizanje maksimalne ucinkovitosti uskog grla kod razlicitih vrijednosti EPEI perioda za n =

3,61l 9, kada je n4, = 90 %.

Tablica 3.24. Usporedba potrebnog kapaciteta meduskladista za postizanje maksimalne

ucinkovitosti uskog grla kod razlicitih Tgpg; Zan = 3,14, = 90 %

Tgpg; =1 dan Tgpg; = 3 dana
m Usko grlo ¢’/ kom m Usko grlo c'l kom
3 RS2 6 3 RS2 14
5 RS4 18 5 RS4 52
7 RS5 15 7 RS5 45
7 RS6 27 7 RS6 82
Tgpg; =5 dana

m Usko grlo c'l kom

3 RS2 24

5 RS4 86

7 RS5 75

7' RS6 97

Tablica 3.25. Usporedba potrebnog kapaciteta meduskladista za postizanje maksimalne

ucinkovitosti uskog grla kod razlicitih Tgpg; Zan =6, Ny, = 90 %

Tgpg; =1 dan Tepgr = 3 dana
m Usko grlo ¢’/ kom m Usko grlo ¢’/ kom
3 RS2 14 3 RS2 43
5 RS4 5 RS4 24
7 RS5 9 7 RS5 26
7 RS6 17 7' RS6 50

Tepg; =5 dana

m Usko grlo c'l kom
3 RS2 71
5 RS4 40
7 RS5 43
7 RS6 84
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Tablica 3.26. Usporedba potrebnog kapaciteta meduskladista za postizanje maksimalne

ucinkovitost uskog grla kod Tgpg; zan =9, 14, =90 %

Tgpgr =1 dan Tepg; = 3 dana
m Usko grlo ¢’/ kom m Usko grlo ¢’/ kom
3 RS2 8 3 RS2 25
5 RS4 9 5 RS4 28
7 RS5 13 7 RS5 38
7' RS6 23 7' RS6 71

Tgpg; =5 dana

m Usko grlo c'l kom
3 RS2 43

5 RS4 47

7 RS5 64

T RS6 119

Iz Tablice 3.24. do Tablice 3.26. uocljivo je da $to je proces uskog grla kod EPEI perioda
smjesten blize posljednjoj radnoj stanici montazne linije, to je potreban veci kapacitet
meduskladiSta kako bi montazna linija imala maksimalno mogucéu proizvodnost. U
hipotetskom slucaju, kada bi radna stanica 5 i radna stanica 6 kod montazne linije sa sedam
radnih stanica zamijenile mjesta, tj. kada bi radna stanica 6 predstavljala proces uskog grla kod
EPEI perioda, za jednaku proizvodnost montazne linije, potreban kapacitet meduskladista bi
se povecao. Ovaj slucaj je u Tablici 3.24. do Tablice 3.26. oznacen s oznakom 7'. Jedan od
mogucih uzroka koji utjecu na porast potrebnog kapaciteta meduskladista kako se usko grlo
kod EPEI perioda priblizava posljednjoj radnoj stanici je utjecaj izmjena lokalnih uskih grla
koji se mogu pojaviti na montaznoj liniji u odnosu na proces uskog grla kod EPEI perioda te
njihov smjestaj u odnosu na proces uskog grla kod EPEI perioda. Spomenuti uzroci takoder su
razlog zaSto se u pojedinim slu€ajevima rastom broja radnih stanica dogada rast potrebnog
kapaciteta meduskladista. Pod pojmom lokalnih uskih grla podrazumijevaju se uska grla
pojedinih raznolikih proizvoda koja se razlikuju od procesa uskog grla kod EPEI perioda.
Utjecaj lokalnih uskih grla moze biti dvojak, ali u promatranom slucaju uvijek rezultira istom
posljedicom, tj. porastom potrebnog kapaciteta meduskladista. Prvi utjecaj podrazumijeva da
dovoljan broj raznolikih proizvoda ima proces uskog grla ispred radne stanice koja predstavlja
proces uskog grla kod EPEI perioda. Tada, radna stanica uskog grla kod EPEI perioda jedan
dio vremena provede bez rada jer mora ¢ekati da uzvodne radne stanice koje predstavljaju

proces uskog grla dostave proizvod u meduskladiSte. Stoga je potreban porast kapaciteta
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meduskladiSta kako bi se utjecaj izmjena radnih stanica koje predstavljaju usko grlo
amortizirao. S druge strane, ako je dovoljno raznolikih proizvoda dovoljno visokog vremena
montaze koji imaju proces uskog grla nakon procesa uskog grla kod EPEI perioda, moze se
dogoditi da ¢e radna stanica koja predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda jedan dio
vremena provesti blokirana, tj. ne¢e mo¢i u meduskladiste nizvodne radne stanice isporuditi
gotov podsklop zbog malog kapaciteta meduskladista. I u tom slucaju kako bi se amortizirao
utjecaj razli¢itih uskih grla raznolikih proizvoda, kapacitet meduskladista se povecava do

odredene vrijednosti.

Trend u kojem porastom broja radnih stanica, kapacitet meduskladista nije porastao nego pao
pokazao se primjerice u Tablici 3.21. zan,;, = 95 % kod m =3 im=5. U ovom sluéaju, trend
pada takoder je rezultat smjeStaja lokalnih uskih grla svih promatranih proizvoda. Konkretno
u ovom primjeru, unato¢ ve¢em broju svakog pojedinac¢nog proizvoda koji se proizvodi za isti
EPEI period na ve¢em broju radnih stanica, utjecaj raspodjele uskih grla promatranih proizvoda
prevladava i povoljniji je u slu¢aju kada je m = 5. Povoljniji u smislu da rezultira s manjim
kapacitetom meduskladista koji je potreban da bi usko grlo kod EPEI perioda radilo s
maksimalnom proizvodnosc¢u. Kada je m = 3, prvi i tre¢i proizvod koji se proizvode imaju usko
grlo na radnoj stanici koja predstavlja usko grlo kod EPEI perioda dok drugi proizvod ima usko
grlo na posljednjoj radnoj stanici. Kada je m =5, prvi i tre¢i proizvod koji se proizvode imaju
usko grlo na radnoj stanici koja predstavlja usko grlo kod EPEI perioda dok drugi proizvod
ima usko grlo na prvoj radnoj stanici. Ovo usko grlo na prvoj radnoj stanici omogucuje da se
koli¢ine nakupljene u meduskladistu ispred uskog grla kod EPEI perioda potroSe dok se taj
proizvod montira. Stoga, smjestaj uskog grlo u ovom slucaju djeluje na sporije popunjavanje
meduskladista ispred radne stanice koja predstavlja proces uskog grla kod EPEI perioda. Dok
se u slucaju kada je m = 3 kapacitet uskog grla povecava zbog stanja blokiranosti koje radna
stanica koja je usko grlo kod EPEI perioda dozivljava zbog proizvoda ¢ije je usko grlo na

posljednjoj radnoj stanici.

Sukladno svemu re¢enome slijedi da nije moguce napraviti opéeniti matematic¢ki model koji ¢e
integrirati izmjene radnih stanica procesa uskog grla i njihov utjecaj na proizvodnost montazne
linije. Takoder, nije jednostavno matematicki izraziti i dovesti u vezu broj raznolikih
proizvoda, oc¢ekivane izmjene procesa uskih grla tijekom vremena, broj radnih stanica,
kapacitet meduskladiSta te uc¢inkovitost montazne linije. Ovisno o svakom pojedinacnom

slucaju, rezultati ¢e se razlikovati i uporaba simulacije ¢e biti neizbjezna. Neovisno o tome

84



Poglavlje 3. R4ZVOJ MATEMATICKOG MODELA ZA PREDVIPANJE KLJUCNIH
POKAZATELJA USPJESNOSTI MONTAZNE LINIJE

imaju li svi raznoliki proizvodi proces uskog grla na istoj radnoj stanici (tzv. globalno usko
grlo) ili su pak prisutne izmjene uskih grla (lokalna uska grla pojedinih proizvoda razlikuju se
od procesa uskog grla kod EPEI perioda), takt uzorka za jednaku iskoriStenost montazne linije
uvijek ¢e biti jednak. Usporedba podataka o proizvodnosti montazne linije dobivene
primjenom predlozenog matematickog modela (Tablica 3.16.) i primjenom simulacije (Tablica
3.18. do Tablica 3.20.) prikazana je u Tablici 3.27. Iz spomenute tablice vidljivo je da
matematicki model dobro opisuje proizvodnost montazne linije kada se pretpostavi da radna
stanica uskog grla kod promatranog EPEI perioda ima dovoljan kapacitet meduskladista da
moze raditi sa 100 %-tnom ucinkovitos¢u. Razlike koje se javljaju izmedu pojedinih vrijednosti
unutar tablice su neznatne, a jedan od mogucih razloga tome je $to u simulaciju nisu mogle biti
unesene vrijednosti u decimalnim iznosima, stoga su unesene priblizne vrijednosti kao $to je

ved ranije Spomenuto.

Tablica 3.27. Usporedba rezultata proizvodnosti zam =5, n,;, = 90 % za razlicite

vrijednosti Tgpg;

Matematicki model Simulacija
PRy PRy
kom/mjesecu kom/mjesecu

Tgpg; | 1dan | 3dana | 5dana | 1dan | 3 dana | 5 dana
n=3 | 4442 | 4458 | 4461 | 4442 | 4458 | 4464
n==6 | 4486 | 4518 | 4524 | 4486 | 4518 | 4524
n=9 | 4474 | 4522 | 4531 | 4473 | 4516 | 4523

Iz svega recenoga slijedi da je pomocu predloZenog matemati¢kog modela za predvidanje
proizvodnosti moguce dobiti informacije o maksimalnoj proizvodnosti montazne linije.
Razvijeni matematicki izraz stoga moze posluziti kao dobar pokazatelj sposobnosti

proizvodnje montazne linije za promatrani period T u ovisnosti 0 ulaznim parametrima.

3.2.4. Predvidanje vodeceg vremena proizvodnje (montaZe)

Pod pojmom vodece vrijeme proizvodnje (tj. montaze) podrazumijeva se prosjecno najduze
vrijeme proizvodnje proizvoda unutar montazne linije. Kao $to je ve¢ receno kroz ovo
poglavlje, nakon pocetnog perioda uhodavanja montazne linije svaka radna stanica proizvodit
¢e prema tempu koji joj diktira najsporija radna stanica, odnosno usko grlo montazne linije, tj.

radna stanica koja predstavlja usko grlo kod EPEI perioda. Na uzvodnim radnim stanicama od
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radne stanice koja predstavlja usko grlo kod EPEI perioda pojavljivat ¢e se samo jedan tip
dogadaja, a to je potpuna popunjenost s obzirom da su one smjeStene prije procesa uskog grla
kod EPEI perioda. S druge strane, nizvodne radne stanice od radne stanice koja predstavlja
proces uskog grla kod EPEI perioda poprimit ¢e takoder samo jedan tip dogadaja, a to je da su
njihova meduskladista uvijek prazna. Stoga, uzvodne stanice jedan period vremena ¢e provesti
blokirane, dok ¢e nizvodne stanice jedan period vremena provesti u stanju mirovanja. Ako se
pretpostavi da sva meduskladista imaju jednaki kapacitet, vodeée vrijeme montaze moguce je

izraCunati prema sljedecem izrazu:

_ prosjecni prosjecni 3.31
T, = Ca, * TAKT) 00" +m x TAKTS) /% (3.31)
gdje je:
T, - prosjecno vodece vrijeme montaze jedinice proizvoda iz uzorka
CaL - ukupan kapacitet meduskladista na uzvodnim radnim stanicama
TAKTPTOS ee;i - prosjecno vrijeme montaze jedne jedinice proizvoda iz uzorka na radnoj
proizvo

stanici koja je usko grlo.

Ovako izra¢unato maksimalno prosjecno vodeée vrijeme montaze bit ¢e jednako za bilo koju

vrijednost EPEI-a.

Ukupan kapacitet meduskladista na uzvodnim radnim stanicama, kada prva radna stanica nema

meduskladiste ispred, Slika 3.5., dan je sljede¢im izrazom:

Car, = C* (ugrlo -1) (332)
gdje je:
c - kapacitet jednog meduskladista
Ugrio varijabla koja pamti poziciju radne stanice na kojoj se javlja usko grlo, pozicija je

jednaka broju radne stanice unutar montazne linije.
Ako je max;(t,s;) = max; ?zlm * pij onda je ug,, = Jj.

Prosjecno vrijeme montaze jedne jedinice proizvoda na uskom grlu definirano je izrazom:

. TAKT, (3.33)
prosjecni __ uzorak
TAKTuzorakC - n—WL
i=1minw
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Stoga, proSireni izraz za izracun prosje¢nog vodeceg vremena montaze ima sljedeci oblik:

TAK Tuzorak TAK Tuzorak (3 . 34)
Ty =cx (ugrio = 1)« tm*
i=1minw i=1minw

U prethodno spomenutom izrazu (3.34), zanemaren je utjecaj pripremno-zavrsnih vremena na
vodece vrijeme proizvodnje. Razlog tome je jer su U promatranom primjeru pripremno-zavrsna
vremena zanemarivog udjela u ukupnom raspolozivom vremenu rada i stoga nije ni za
ocekivati njihov znacajan utjecaj na vodece vrijeme proizvodnje. AKO je utjecaj pripremno-

zavrS$nih vremena znacajan, izraz (3.34) moze se modificirati kako slijedi:

TAKT TAKT
uzorak , uzorak
[c*(ugrlo—l)* —UAGT AR pma—— —UZEE *PRT+(nxtpzmr)
— Zi=1minw Zi:1minw —
Iv = =

PRT
(3.35)

T ; W
. ‘efektivno on i *nr+(n*tpz)

W- X ol '= -
i TAKT  zorak ~'=1minw

n o__-r
Zi:1minw
Tefektivno on wi

TAKTy;0rak ~'=1minw

TAKT TAKT
} uzorak , ..., uzorak

Predlozenom matematickom jednadZzbom moguce je predvidjeti vodece vrijeme proizvodnje
(tj. montaze) pod spomenutim pretpostavkama. Nazovimo ovo vodece vrijeme proizvodnje
staticko vodece vrijeme proizvodnje. Medutim, u dinamickom obliku vodece vrijeme
proizvodnje izrazito je tesko je predvidjeti matematickim modelom zbog prethodno opisanog
utjecaja izmjena lokalnih procesa uskih grla u poglavlju 3.2.3., kada se mijenja trend punjenja
meduskladista, odnosno kada se odredena meduskladista neocekivano prazne, dok se s druge
strane odredena meduskladiSta neocCekivano pune. Stoga ¢e vrijednosti vodeceg vremena
ovisiti 0 trenutku promatranja proizvodnje. Stovise, ako se u simulaciju postavi jednak
kapacitet meduskladista za sve radne stanice te se promatra isti period T, pojavit ¢e razlike u
vode¢im vremenima proizvodnje T u odnosu na rezultat dobiven izrazom za vodece vrijeme
proizvodnje. Usporedba vodecih vremena proizvodnje dobivenih izrazom (3.34) te primjenom
simulacije za raznolikost proizvoda n =3, m =5, n,4, = 90 % iz primjera predstavljenog
poglavljem 3.2.1. dane su u Tablici 3.28. i Tablici 3.29.. Rezultati za preostale raznolikosti
(n =61in =9)slijede jednaki trend. Prosjeéne pojedinacne vrijednosti vodeteg vremena
proizvodnje svakog proizvoda dobivene primjenom simulacija u tablicama su prikazane
oznakom T;. Simulacije su provedene za 165 h radnih sati uz dodano odredeno vrijeme koje je

potrebno za uhodavanje montazne linije.
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Tablica 3.28. Usporedba rezultata vodeéeg vremena proizvodnje zan = 3,m = 5,1, =

90 % za razlicite vrijednosti Tgpg;

Tgpg; = 1 dan Tgpg; = 3 dana
Simulacija ¢/ kom c'/ kom ¢/ kom c'/ kom
2 4 6 18 2 4 6 52
Ty /s 1006 2598 3411 8206 1777 2658 3531 22304
T2 /s 2137 3226 4110 9337 2272 3496 4661 25370
T2 /s 1258 2221 3179 8458 1200 1942 2678 22749
T, /s 1467 2681 3566 8667 1463 2261 3059 21413
Matematicki model,
izraz (3.4)
T, /s 1463 2261 3059 7847 1463 2261 3059 21413

Odstupanje / % 0,27 1569 1423 946 16,38 16,22 1557 8,78

Tablica 3.29. Usporedba rezultata vodeéeg vremena proizvodnje zan = 3,m = 5,1, =

90 % Za TEPEI = 5 dana

Tgpg; = 5 dana

Simulacija c/kom c'/ kom
2 4 6 86
T} /s 1780 2666 3547 36401
T2 /s 2287 3550 4777 41396
T2 /s 1221 1872 2545 36960
T, /s 1762 2696 3623 38252
Matematicki model,

izraz (3.4)

T, /s 1463 2261 3059 34979

Odstupanje / % 17,00 16,13 15,57 8,56

Sukladno svemu re¢enome, proizlazi da je za potrebe preciznog predvidanja vodeéeg vremena
proizvodnje, bilo da je rije¢ o prosjecnom vremenu svih proizvoda ili prosjecnom vremenu
pojedinac¢no po proizvodu, potrebna uporaba simulacija. Koristenjem simulacija, moguce je
dobiti podatke o vode¢em vremenu proizvodnje u tocno odredenom zeljenom periodu vremena.
Sukladno svemu recenom, vodece vrijeme nece biti predmet daljnjeg razmatranja u radu ve¢

¢e se osvrt dati na razvijeni model za predvidanje proizvodnosti.
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3.2.5. Optimalan slijed upué¢ivanja radnih naloga za montaZu proizvoda
primjenom razvijenog matematickog modela za predvidanje

proizvodnosti

Razvijeni matematicki model za predvidanje proizvodnosti daje podatke o maksimalnoj
proizvodnosti montazne linije za odredene ulazne parametre. Ako su ulazni parametri poznati,
predlozeni matematicki model kao takav moze posluziti kao dobar indikator menadzerima
prilikom odredivanja optimalnog slijeda upucivanja radnih naloga za montazu proizvoda. Kako

bi se razvijeni model mogao koristiti, a priori podaci koje menadzer treba definirati su sljedeci:

e broj raznolikih proizvoda koji se Zele montirati na montaznoj liniji

e Dbroj radnih stanica na kojima se vr$i montaza

e ukupna koli¢ina svakog raznolikog proizvoda koje trziste zahtjeva za promatrani
period T

e prosjecna vremena montaze proizvoda i raspored njihovih elemenata rada po radnim
stanicama u montaznoj liniji

e pripremno-zavr$na Vremena proizvoda

e vrijednosti EPEI perioda koji se Zeli uzeti u razmatranje.

Primjenom razvijenog matematickog modela, menadzer ¢e dobiti podatke o maksimalnoj
proizvodnosti montazne linije, njenoj balansiranosti te prijedlog optimalnog slijeda upucivanja
radnih naloga za montaZu proizvoda u ovisnosti o definiranim podacima 1 preferencijama.
Stovise, koristenjem predloZenog modela, donositelj odluke moze vidjeti na koji se nacin
promjena u ulaznim podacima reflektira na izlazne vrijednosti. Promjena ulaznih podataka
moze znaciti ispitivanje razli¢itth mogucih raspodjela elemenata rada raznolikih proizvoda po
radnim stanicama primjenom neke od metoda balansiranja. Na taj nacin, donositelj odluke
moze dobiti brze podatke o maksimalnim proizvodnostima montazne linije, ali 1 o njenoj

ukupnoj uc¢inkovitosti, bez provodenja simulacije.

Ako podaci o proizvodnosti nisu dovoljni da bi se donijela odluka o optimalnom slijedu
upucivanja radnih naloga, moguce je razvijeni model koristiti kao ulazni model za definiranje
informacija o proizvodnostima za razli¢ite definirane ulazne parametre. Dobiveni rezultati
mogu se potom upotrijebiti u nekoj od metoda za visekriterijsko donosenje odluka, poput
PROMETHEE-ja [100], HUMANT algoritma [101], AHP metode.

89



Poglavlje 3. RAZVOJ MATEMATICKOG MODELA ZA PREDVIPANJE KLJUCNIH
POKAZATELJA USPJESNOSTI MONTAZNE LINIJE

3.2.6. Zakljuéak o razvijenom matematickom modelu za predvidanje

proizvodnosti

Kod velike raznolikosti proizvoda ili kod posebnih modela organizacije rada postoje izuzeci
kada broj operatera ne odgovara broju radnih stanica. Tada je moguée promatrati nekoliko
situacija. Prvi slucaj odnosi se na situaciju kada je broj operatera ve¢i od broja radnih stanica,
tj. kada viSe operatera radi na istoj radnoj stanici. Tada, fizicko i mentalno opterecenje
operatera je manje s obzirom da svaki operater obavlja dio montaze elemenata rada za koji je
zaduzen. U tom slucaju, vrijeme montaze na radnoj stanici ¢e se smanjiti, ¢cime ¢e se povecati

efikasnost radne stanice, a time i njezina proizvodnost.

Drugi slucaj odnosi se na situaciju kada je broj operatera manji od broja radnih stanica, §to
znali da se odredeni operateri moraju kretati medu radnim stanicama na kojima rade. U tom
slu¢aju mentalno 1 fizi€ko opterecenje radnika je vece u odnosu na prvi slucaj te ¢e vrijeme
montaZze biti ve¢e nego da je na svakoj radnoj stanici prisutan po jedan ili viSe operatera. Treci
sluc¢aj odnosi se na situaciju kada jedan operater radi na jednoj ili viSe radnih stanica, po potrebi.
U tom slucaju mentalno i fizi¢ko optereéenje ,,putujuceg™ operatera je vece s obzirom da se
mora brzo prilagoditi novonastaloj situaciji. Posljednji slu¢aj odnosi se na situaciju kada je
odredeni element rada radno intenzivan i zahtjeva dugo vrijeme montaze, stoga se montira na
viSe radnih stanica. Predlozeni matematicki model za previdanje proizvodnosti se uz odredene

preinake moZe prilagoditi za sva Cetiri spomenuta slucaja.

Na proces ru¢ne montaze djeluje jo$ Citav niz ¢imbenika koje treba uzeti u obzir tijekom
predvidanja klju¢nih pokazatelja uspjesnosti, a koji nisu obuhvaéeni ovim poglavljem.
Zasigurno najznacajniji ¢imbenik u procesu ru¢ne montaze je ¢ovjek koji ne moze izvoditi
zadatke kao stroj, automatizirano i uvijek na jednak nacin, uvijek s istim vremenom montaZze.
Covjeku je potrebno odredeno vrijeme kako bi se priviknuo novonastaloj situaciji, posebice u
uvjetima izmjene sadrZaja rada, neovisno o tome je li rije¢ o intenzivnim ili periodickim
izmjenama. Zbog perioda prilagodbe, u¢inkovitost, odnosno iskoristivost operatera na radnoj
stanici varira. Spomenuto neizbjezno utjeCe na pokazatelje uspjesnosti montaznog sustava.
Stoga, u svrhu uklju¢ivanja utjecaja Covjeka na montazni sustav, javlja se potreba za

korekcijom prethodno dobivenog matemati¢kog modela proizvodnosti.

Ucinkovitosti radnih stanica, tj. iskoristivosti operatera koje su razmatrane tijekom kreiranja
matematickog modela krecu se od razine od 85 % ili viSe. Prema literaturi [102]-[104] ove

vrijednosti predstavljaju visoku razinu ucinkovitosti koja se moze posti¢i u stvarnom
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industrijskom okruzenju. Op¢enito govoreci, jedan od nacina povecanja iskoristivosti operatera
je uvodenje meduskladiSta izmedu radnih stanica. MeduskladiSta se primjenjuju za privremeno
sakupljanje gotovih podsklopova kada je to svrsishodno, ali i za tro$enje uskladiStenih
podsklopova od strane slijedece radne stanice. Postojanje meduskladiSta omogucuje operateru
na radnoj stanici odradivanje nekih drugih aktivnosti van radnog mjesta ili predah. Medutim,
kod montaze proizvoda, montazni procesi op¢enito nisu dovoljno dugotrajni da bi se s realnom
koli¢inom meduzaliha postiglo dovoljno slobodnog vremena kako bi operater mogao biti
zaposlen na nekoj drugoj dugotrajnoj aktivnosti. Jedini na¢in kako bi se postigla veca koli¢ina
vremena za izvrSavanje ozbiljnijih aktivnosti bila bi integracija meduskladista koja mogu
primiti ve¢u koli¢inu gotovih podsklopova, tj. meduskladista koja mogu primiti desetke ili
stotine podsklopova izmedu radnih stanica. Opcenito, tu situaciju je nemoguce ostvariti kada
je rije¢ o montaznim linijama s pokretnim vrpcama. Stovise, uvodenje ve¢ih koli¢ina proizvoda
u meduskladista je ostvarivo na radnim stanicama koje nisu povezane transportnom vrpcom,
ali je protivno smjernicama lean proizvodnje s obzirom da vece koli¢ine podrazumijevanju
porast zamrznutog kapitala, porast vode¢eg vremena proizvodnje, ali i smanjenje fleksibilnosti
odgovora montaznog sustava na promjenjive zahtjeve trzista. Stoga se neiskoriSteno vrijeme
ostavlja radnicima kao slobodno vrijeme, a radnici se ohrabruju da to slobodno vrijeme
iskoriste za odrzavanje svog radnog mjesta urednim, za dodatnu kontrolu kvalitete
podsklopova te za uocavanje bilo kakvih unaprjedenja koja bi se mogla uvesti na njihovo radno
mjesto 1ili na cijelu montaznu liniju. Unaprjedenja se mogu uvoditi u procese, alate, naprave,
pa eventualno i u sam dizajn proizvoda. Sve aktivnosti u slobodno vrijeme mogu biti
svrsishodne, ali nisu mjerljive te se i dalje stjeCe dojam da je iskoristivost operatera na nekoj
izracunatoj razini. Cilj svakog menadzera ili voditelja je maksimalno povecati iskoristivost pa
¢e se tako dodatni napori usmjeravati dalje na dijeljenje elemenata rada na jo§ manje elemente
rada Sto katkad nije opravdano, i moze imati negativan utjecaj na kvalitetu proizvoda.
Primjerice, ako se mora montirati poklopac s Cetiri vijka i podloske na neko kuciste, dijeljenje
tog elementa rada na nacin da se na jednoj radnoj stanici montira poklopac 1 vij¢aju dva vijka,
a da se na drugoj radnoj stanici vij¢aju preostala dva vijka moZe dovesti do vise problema
poput: zaboravljanje vijéanja dva preostala vijka na slijedecoj radnoj stanici, pritezanje na
razli¢ite momente pritezanja, moguci problemi sa savijanjem poklopca koji ¢e onemoguciti
uspjesno sastavljanje preostala dva vijka ili ¢ak onemoguéiti nepropusnost spoja. Postoje
prakse gdje se definiraju sekvence vijanja i pritezanja vijaka kod veceg broja vijaka, kao
preporuka konstruktora ili proizvodaca, te se takvih sekvenci tesko drzati ako je to podijeljeno

na viSe elemenata rada.
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Ono S§to je u praksi izvedivo je uvodenje i vremenske dimenzije u postupak balansiranja
montazne linije. Naime, LCR i ostale metode rezultiraju statickom raspodjelom elemenata rada
koja se ponavlja kako vrijeme prolazi i konstantno rezultira istom razinom ukupne
balansiranosti. To bi se mogla nazvati statiCka balansiranost. Ako bi se uvela vremenska
dimenzija, tj. da se elementi rada naknadno tijekom odvijanja procesa montaze prebacuju s
jedne radne stanice na drugu, u odredenim periodima i u odredenim intervalima, tada bi se uz
pomo¢ meduskladisnih kapaciteta, operatere na svim radnim stanicama moglo bolje iskoristiti.
Medutim, promjena elemenata rada, tj. dodavanje ili oduzimanje elemenata rada na radnim
stanicama u pojedinim trenucima procesa montaze, mora biti dobro iskomunicirano S
operaterima kako se ne bi dogodila situacija da se odraduje nesto $to nije bilo potrebno ili kako
se ne bi dogodilo da se ne odradi nesto $to je bilo potrebno. Primjerice, reorganizacija radnog
mjesta u odredenim trenucima vremena u smislu uklanjanja pojedinih dijelova i stavljanja
novih dijelova na radnu stanicu Kkoji su potrebni za novi podsklop koji im je dodijeljen,
zasigurno bi doprinijela smanjenju broja gresaka kod operatera. Ali, ove aktivnosti zahtijevaju
dodatno vrijeme rada koje ne dodaje vrijednost, a moglo bi se svrstati u pripremno vrijeme.
Stoga se pristupa samo boljom komunikacijom kroz jasnije i nedvosmislene upute za rad, koje
operater mora pratiti, dok je centralni sustav planiranja zaduZen da na vrijeme dostavlja radne
zadatke svakom operateru i da eventualno kontrolira odradeni posao. S opisanim pristupom i
dovoljno velikim meduskladistima moguce je posti¢i zavidne razine ukupne balansiranosti, i
do 100 % uz koristenje matematickih algoritama i sveobuhvatnog pristupa planiranju,

upravljanju i kontroli odvijanja procesa.

Medutim, u ru¢noj montaZi prisutna je varijacija vremena izvodenja procesa montaze. Ta
varijacija vremena ovisi 0 mnogim ulaznim c¢imbenicima, a stalne izmjene raznih radnih
zadataka, tj. sadrzaja rada su jedne od njih. Kod malog broja izmjena sadrzaja rada, proizvodnja
¢e se ustaliti i operater ¢e postici rutinu i uvjezbanost koja se ocituje stabilizacijom vremena
trajanja procesa. S druge strane, kod veceg broja izmjena sadrzaja rada, operater ne moze
postiéi rutinu te su varijacije vremena trajanja procesa veée. Stovise, poveéanje raznolikosti
sadrzaja rada uzrokuje i porast broja raznolikih proizvoda na radnoj stanici, porast broja
raznolikih alata i razli¢itih uputa. Sto je raznolikost veca, veéi je broj dijelova od kojih se
moraju birati odgovarajuci dijelovi, alati, naprave, traZiti prikladne upute 1 sli¢no. Sukladno
tome, prosjecno vrijeme izvodenja procesa montaze je vece. Sve navedeno ide u prilog rasta
kompleksnosti procesa montaze na radnoj stanici. Kada se na to pridoda i kompleksnost samog

proizvoda na koju se operater ne moze priviknuti jer zbog stalne izmjene elemenata rada ne
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moze ste¢i dovoljnu vjestinu 1 rutinu, u sluc¢aju dinamic¢kog pristupa balansiranju postizu se
znatno lo§ija vremena montaze. Stoga je postizanje idealnog balansiranja ru¢ne montazne linije

matematickim pristupom tesko primjenjivo i gotovo nemoguce ostvariti u praksi.

Svi nabrojeni uzroci kompleksnosti u uvjetima dinamickog balansiranja djeluju i na vremena
montaze kod stati¢kog balansiranja, samo u manjoj mjeri s obzirom da je prisutna raznolikost
ukupne izmjene sadrzaja rada manja. Kako bi se idealno vrijeme izvodenja operacija moglo
svesti na oc¢ekivano vrijeme izvodenja operacija u stvarnom okruzenju, potrebno je provesti
daljnja istrazivanja koja ¢e u obzir uzeti spomenute uzroke kompleksnosti procesa montaze.
Daljnje istrazivanje provest ¢e se za staticko balansiranje montazne linije, s obzirom da se
elementi rada na radnoj stanici ne¢e dinami¢no izmjenjivati izmedu radnih stanica tijekom
procesa montaze u ovisnosti o stvarnim optere¢enjima koja se na montaznoj liniji odvijaju u
trenutku promatranja. U promatranom slucaju, izmjena sadrzaja rada na pojedinim radnim
stanicama bit ¢e rezultat uzorka proizvoda, koji je odreden raznoliko$¢u proizvoda i njihovom

koli¢inom, a koji se montiraju na montaznim linijama te rezultat balansiranja montazne linije.
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4. RAZVOJ POKAZATELJA KOMPLEKSNOSTI MONTAZE U MMAL

Montaza se moze opisati kao sustav u kojem se odvija proces transformacije informacija i
ugradbenih dijelova (tj. materije) dobivenih kroz ulaz, a kojim se ostvaruje odredeni izlaz,
odnosno gotov podsklop/proizvod. Odvijanje montaze u sluc¢aju kada na jednoj radnoj stanici
radi jedan operater, prikazan je na Slici 4.1. Prema Slici 4.1., operater prima podatke o varijanti
podsklopa/proizvoda kojeg je potrebno montirati. Informacije o tome na koji na¢in montirati
podsklop/proizvod i koji su alati potrebni za rad, operater dobiva kroz upute za rad. Kada je
proucio upute za rad i uocio na¢in montaze te pronaSao potrebne alate te sastavne dijelove,
operater montira podsklop/proizvod te ga Salje na sljede¢u radnu stanicu/skladiste gotovih
proizvoda. Kao povratnu informaciju nakon izvrSene montaze, operater dobiva nove podatke

0 podsklopu/proizvodu koji slijedi za montazu.

ULAZ IZLAZ

¢ Informacije o f N\ . N i .
Varii S . ) g TR Montaza )
Jarijanta procesu montaze N i Pronalazenje potrebnih resursa Gotov
L Upute za rad .
proizvoda za rad podsklop/proizvod

- procedura montaze

- potrebni sastavni dijelovi
- potrebni alati

- alati za potporu

Povratna informacija za operatera

Slika 4.1. Odvijanje montaze

U slu¢aju MMAL operater se na svom radnom myjestu susrece s velikim brojem raznolikih
proizvoda. Kao $to je re¢eno kroz proslo poglavlje, porastom raznolikosti proizvoda raste i
raznolikost sadrzaja rada na radnoj stanici. Porast sadrzaja rada na radnoj stanici reflektira se
kroz porast koli¢ine raznolikih ugradbenih dijelova koji primjerice zauzimaju prostor
samoposluge na radnoj stanici, a koje operater koristi za montazu. Takoder, odrazava se 1 na
porast broja raznolikih uputa za rad kojima se opisuje montaza pripadaju¢ih raznolikih
elemenata rada kao i na porast koli¢ine raznolikih alata kojima operater mora rukovati na
radnom mjestu. Porast sadrzaja rada povezan je i s uCestalo$¢u izmjene sadrzaja rada. Naime,
Sto je broj raznolikih proizvoda Koje je potrebno montirati veci, to je vjerojatnije da ce i
ucestalost izmjene sadrzaja rada biti izrazenija. Nabrojeni ¢imbenici zasigurno uvelike utjecu
na vjestine i rutinu operatera tijekom izvodenja ruéne montaze. Medutim, osim spomenutih
¢imbenika na kompleksnost ruéne montaze djeluje jos Citav niz parametara. Prema [13], [14],

[34], [58] neki od parametara koji utje¢u na kompleksnost ru¢ne montaze u MMAL su:
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e politika opskrbe radnih stanica dijelovima (npr. je li rije¢ o samoposluzi dijelova na
radnim stanicama, je li se dijelovi dostavljaju u kompletima pri ¢emu komplet moze
sadrzavati sve sastavne dijelove za proizvod koji se montira, je li se dijelovi dostavljaju
u pakiranjima po vrstama dijelova i sli¢no)

e broj raznolikih koristenih procedura montaze

e udaljenost operatera od prostora gdje su smjesteni ugradbeni dijelovi

e broj koriStenih strojeva kojima operater rukuje

e izgled i organizacija radne stanice

e sli¢nost ugradbenih dijelova

e sli¢nost proizvoda

e sli¢nost procedura montaze

e raznolikost alata za potporu procesa montaze

e nacin prikazivanja radnih uputa (npr. upute su prikazane na zaslonu osjetljivom na
dodir, upute su prikazane u papirnatom obliku, itd.)

e vremenski pritisak na operateru da se dijelovi §to brze montiraju

e preopterecenje radnika na radnoj stanici zbog raznolikosti (npr. raznolikih ugradbenih
dijelova, raznolikih uputa, raznolikih alata i sli¢no)

¢ nejednaka raspodjela optere¢enja medu radnim stanicama

e slijed proizvoda i koli¢ine proizvoda u slijedu, odnosno ucestalost izmjene vrsta
proizvoda

e vanjski ¢imbenici (npr. zahtjevi trzista, kasnjenje isporuke od strane dobavljaca...)

e ostali ¢imbenici.

Zbog djelovanja spomenutih ¢imbenika, u montazi se javljaju varijabilnosti vremena montaze
operatera. Varijabilnosti dovode do oscilacija prilikom predvidanja u¢inkovitosti montazne
linije i ostalih pokazatelja uspjesnosti. Stoga se ovo poglavlje orijentira na razvoj pokazatelja
kompleksnosti montaze na radnim stanicama. Njime se opisuje utjecaj operatera na vrijeme

montaze u svrhu ukljuéivanja doze nesigurnosti koju operater uzrokuje na montazni sustav.

Na temelju proucavanja dostupne literature te provodenja preliminarnih istrazivanja o
balansiranju MMAL, odlucéeno je da ¢e se za definiranje pokazatelja kompleksnosti montaze
promatrati dva ¢imbenika koja uvelike diktiraju opseg sadrzaja rada i utjeCu na raspodjelu
opterecenja unutar montazne linije. Rije€ je o broju raznolikih proizvoda koji se montiraju te o

broju raznolikih ugradbenih dijelova koji su na radnoj stanici dostupni za montazu potrebnih
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elemenata rada. Broj raznolikih ugradbenih dijelova povezan je s elementima rada od kojih se
proizvod sastoji, a koji definiraju radno optere¢enje. Na temelju ulaznih ¢imbenika definiran
je plan eksperimenata za dobivanje matemati¢kog modela kompleksnosti montaze. Dobiveni
matematicki izraz integriran je u razvijeni matematicki model za predvidanje proizvodnosti s
ciljem njegove korekcije, a u svrhu to¢nijeg predvidanja. Prethodno spomenuti koraci prikazani

su na Slici 4.2.

Integracija
pokazatelja

kompleksnosti
. montaze u razvijeni
Y Plan eksperimenata . V@l matematicki model za

. *+ Provodenje redvidanje

SALBP eksperimenata na pI:'oizvodno]sti

stvarnoj liniji (LLF
« MMALBP « Ulazni parametri: Splif) * Korekeija
¢imbenici koji matematickog

* Uocavanje utjeéu na rad + Dobiven modela

¢imbenika koji

covjeka

matemati¢ki

proizvodnosti s

utjecu na vrijeme uzroéno- razlrij eni111}
montaze covjeka . : osliediéni model pokazateljem
kod MMAL Design Expert Posy kompleksnosti

montaze

Istrazivanja u
literaturi i
preliminarna
istrazivanja

~. @/

Slika 4.2. Struktura poglavlja za razvoj pokazatelja kompleksnosti montaze

Razvoj pokazatelja kompleksnosti montaze na razini radne stanice te njegova primjena na
stvarnim proizvodima provedene su kroz studije slucaja u sklopu LF-a smjestenog u
laboratoriju Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu (FESB). Sukladno
tome, kroz sljede¢e poglavlje bit ¢e objasnjena relevantnost istraZivanja te mogucnosti
primjene steCenih spoznaja koje su dobivene u LF okruzenju, na stvarne industrijske

proizvodne linije.

4.1. Koncept tvornice za ucenje i njezina vaznost u svijetu

Integracija novih tehnologija, demografske promjene te nestabilno poslovno okruzenje izazovi
su s kojima se poduzeca ve¢ desetljeCima neminovno susrecu i kojima se trebaju brzo
prilagoditi ako zele opstati na trziStu. Sposobnost prilagodbe svakog poduzeca uvelike ovisi o
sposobnostima zaposlenika na svim razinama hijerarhijske strukture da se samostalno snadu u

novim nepoznatim okolnostima i da pronadu kreativna rjeSenja [105]-[107]. Medutim,
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tradicionalne metode ucenja pokazale su ograni¢ene ucinke na razvoj kompetencija
zaposlenika za proizvodna okruZenja [108]. Stovise, istraZivanja u znanosti i obrazovanju
ukazuju da je prijenos znanja kroz prakti¢no iskustvo najucinkovitiji nadin stjecanja znanja.
Uslijed potrebe za §to boljim povezivanjem teoretskog i prakticnog znanja, 1995. godine
pojavljuje se novi koncept za uéenje, tj. LF koncept [107]. Od tada pa do danas, u svijetu je
zabiljezen znatan porast broja LF-a, posebice u Europi, a ocekuje se i njihov daljnji rast [109].

Rasprostranjenost LF-ova diljem svijeta prikazana je na Slici 4.3.

Slika 4.3. Koncept LF diljem svijeta, [67]

Koncept LF-a djelomi¢no oponasa industrijsko okruzenje. Koristi se za obrazovanje i trening
zaposlenika u industriji, ali 1 kao poligon za istraZivanje 1 pronalaZenje novih prikladnih
rjeSenja postojecih problema unutar industrije. LF sudionicima omogucuje razumijevanje
ponaSanja stvarnog proizvodnog sustava, kao i priliku za primjenu razli¢itih scenarija
poboljsanja kako bi se istrazili njihovi moguci ishodi, bez troskovnog pritiska koji se pojavljuje
u stvarnom industrijskom okruzenju [110]. MozZe se re¢i da su LF-ovi oblikovani na nacin koji
najbolje odgovara planiranom procesu iskustvenog ucenja koje je prepoznato kao ucinkovit
nacin prenosenja znanja, vjestina i ponasanja potrebnih za usvajanje novih pristupa u industriji

[105], [111]. U medunarodnoj akademskoj literaturi prihvacena je sveobuhvatna tehni¢ka
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definicija LF-a koju su dali Abele i ostali [112]. U njoj se, ovisno o raznolikosti dimenzija koje

LF posjeduje, LF definira u uzem i $irem smislu, Slika 4.4.
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Slika 4.4. Kljucne znacajke Tvornica za ucenje i razlika izmedu Tvornica za ucenje u uzem

(crvena kocka) i u Sirem smislu (sive kocke), [112]

Dimenzije se definiraju kao klju¢ne znacajke po kojima se LF-ovi razlikuju. One su podijeljene
u sedam grupa [1], [112]:

e Svrha (namjena) — svake LF je stjecanje znanja kroz proces uéenja koji se ostvaruje
poucavanjem, obukom (treningom) i/ili istrazivanjem. Posljedi¢no, ishodi u¢enja mogu
biti razvoj kompetencija i/ili inovacija u odabranom podrucju sadrzaja uc¢enja unutar
ciljanog sektora istraZivanja.

e Procesi — unutar svakog LF-a trebaju biti realisti¢ni.

e Postavke — opisuju okruzenje za ucenje i njegove karakteristike. Postavke tvornice
moraju biti promjenjive i fleksibilne. Promjenjive zna¢i da su LF-ovi sposobni
prilagoditi tvorni€¢ko okruZenje raznim nepredvidenim promjenama 1 idejama
sudionika, dok fleksibilnost omogucuje brzu planiranu promjenu tvorni¢kog okruzenja
unutar treninga (u odnosu na planirani put u¢enja).

e Proizvod — opisuje vrstu proizvoda koja se koristi/razvija u sklopu LF-a. Op¢enito,
razlikuju se dvije vrste proizvoda: fizicki (realni, opipljivi proizvod) ili nematerijalni

proizvod (usluga).
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Didaktika — podrazumijeva da se LF mora temeljiti na didaktickom konceptu. U ovoj
dimenziji bitno je definirati svrhu u¢enja i nacin stjecanja znanja. U didakti¢kom smislu
tvornica za ucenje integrira formalno i1 neformalno ucenje. Formalno ucenje
podrazumijeva fiziCku prisutnost sudionika, dok neformalno ucenje podrazumijeva
ucenje na daljinu, tj. putem online platforme (koristenje informacijsko-komunikacijske
tehnologije).

Nacin rada — opisuje kako organizacije koje ih vode (npr. akademske institucije)
uspijevaju osigurati odrziv rad Tvornice za ucenje i time postizu kontinuirani razvoj
kompetencija na svim razinama hijerarhije drustva kao i inovacije u tehnoloskim i
organizacijskim podrucjima. Za odrzivi na¢in rada osim proizvodne opreme i pogona,
potrebno je voditi racuna o ekonomskom aspektu, sadrzajnom (tematskom) aspektu
koji mora biti u skladu s potrebama trzista, kao i o obrazovanju osoblja Tvornice za
ucenje.

Metrika — opisuje kvantitativne karakteristike LF-a, poput: broja sudionika,

povrsinskog tlocrta kojeg LF zauzima, prosje¢nog trajanja modula za ucenje, itd.

U uZem 1 u Sire smislu LF se definira kao okruzenje za uc¢enje u kojem se u€enje odvija kroz

proces poucavanja, obuku (trening) i/ili istrazivanje, a koje je odredeno procesima koji su

autenti¢ni, koji ukljucuju vise radnih stanica te tehni¢ke i organizacijske aspekte, postavkama

koje su promjenjive te nalikuju stvarnom lancu dodavanja vrijednosti, te nac¢inom rada koji

osigurava odrzivi rad LF-a. Razlika izmedu LF u uzem i $irem smislu prikazana je u Tablici

4.1.
Tablica 4.1. Razlike izmedu definicija LF-a u uzem i sirem smislu
RAZLIKE izmedu definicija LF-a
Dimenzije LF u uZem smislu LF u Sirem smislu
Stvarni (realni) lanac dodavanja Virtualni lanac dodavanja
Postavke . . . :
vrijednosti vrijednosti
Proizvod Fizicki (realni) Usluzni

Didakticki koncept Ucenje na licu mjesta Ucenje na daljinu

Podjela LF-ova s obzirom na namjenu (svrhu) sazeta je prema literaturi [1] te je dana u Tablici

4.2.
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Tablica 4.2. Podjela LF-ova s obzirom na namjenu

Namjena LF-a

Naziv LF-a Lokacija LF-a I T E Tz
1 AAU Smart Production Laboratory Aalborg, Danska + +
2 Alberta Learning Factory Edmonton, Kanada +
3 AM model factory Nuremberg, Njemacka + +
4 Anglo American Training Center Johannesburg, Juzna Afrika
5 AutoFab Darmstadt, Njemacka + +
6 Bernard M. Gordon Learning Factory State College, Pennsylvania, USA
7 CETPM Akademie Ansbach, Njemacka
8 CubeFactory nema fiksnu lokaciju
9 DFA Demonstration Factory Aachen, Njemacka + +
10 Die Lernfabrik Braunschweig, Njemacka + + +
11 E|Drive-Center Niirnberg, Njemacka + + + +
12 EDF (Experimentier- und Digitalfabrik) Chemnitz, Njemacka + + +
13 ESB Logistics Learning Factory Reutlingen, Njemacka + + + +
14 ETA-Factory Darmstadt, Njemacka + + + +
15 MPS, iCIM, CP Factory Festo Didactic Learning Factories + + +
16 Festo Learning Factory Scharnhausen Scharnhausen, Njemacka + +
Amberg; Ansbach; Augsburg;
17 Green_Factory B'gyreuth; Coburg; Erlangen_; N + +
Bavaria Farth; Hof; Ingolstadt; Munich; Nuremberg;
Schweinfurt, Njemacka
18 iFactory, iDesign, iPlan Windsor, Canada, + +
19 IFA-Learning Factory Hannover, Njemacka +
(skracenice: | = istrazivanje, T = trening (obuka), E = edukacija (poucavanje), TZ = transfer znanja)

100



Poglavlje 4. RAZVOJ POKAZATELJA KOMPLEKSNOSTI MONTAZE U MMAL

Tablica 4.2. (nastavak) Podjela LF-ova s obzirom na namjenu

Namjena LF-a

Naziv LF-a Lokacija LF-a
I T E Tz
20 Industrial Engineering Laboratory Dortmund, Njemacka
21 Integrated Learning Factory Seattle, Washington, USA +
22 Integrated Learning Factory Bochum, Njemacka +
23 Laboratory for flexible industrial automation Paderborn, Njemacka +
24 Lean Academy W_i_nnenden, Njemacka i mnogo lokacija Sirom +
svijeta
25 Lean Laboratory Gjovik, Norveska + +
26 Lean Manufacturing Laboratory Luksemburg, Luksemburg + +
27 LEAN-Factory for a pharmaceutical company in Berlin Berlin, Njemacka +
28 LeanlLaboratory Graz, Austria + +
29 Learning and Innovation Factory Vienna, Austria +
30 Learning Factory alE Stuttgart, Njemacka +
31 Electronics Production Niirnberg, Njemacka +
32 Learning Factory na sveucilistu Velbert/ Heiligenhaus Heiligenhaus, Njemacka + +
33 I(_:?)?)rgei?zi iorIlzactory for Innovation, Manufacturing, and Heilbronn, Njemacka N N +
34 Learning Factory for Global Production Karlsruhe, Njemacka + +
35 Lean Learning Factory Split, Hrvatska +
36 Lernfabrik 4.0 16 lokacija u Baden-Wiirttemberg, Njemacka +
37 Lernfabrik fir Schlanke Produktion (LSP) Miinchen, Njemacka + +
38 Lernfabrik flr vernetzte Produktion Augsburg, Njemacka
39 Live Training Center Bruchsal, Njemacka + + +
(skracenice: | = istrazivanje, T = trening (obuka), E = edukacija (poucavanje), TZ = transfer znanja)
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Tablica 4.2. (nastavak) Podjela LF-ova s obzirom na namjenu

Namjena LF-a

Naziv LF-a Lokacija LF-a

[ T E TZ

40 LMS Factory Patras, Grcka + + +
41 LPS Learning Factory Bochum, Njemacka + + + +
42 MAN Learning Factory at MAN Diesel & Turbo SE Berlin, Njemacka + +

43 Model Factories Priblizno 30 lokacija Sirom svijeta +

44 Move academy Herzogenaurach, Njemacka +

45 MPS Lernplattform Sindelfingen, Njemacka + +
46 MTA SZTAKI Learning Factory Gyor Gyor, Madarska + +
47 Pilot Factory Industrie 4.0 Bec¢, Austrija + +
48 Process Learning Factory CiP Darmstadt, Njemacka + + +
49 Product Development Process Learning Factory Piracicaba, Brazil +

50 SEPT Learning Factory Hamilton, Kanada + + +

51 Smart Factory MTA SZTAKI Budimpesta, Madarska + + +
52 Smart Factory Kaiserslautern, Njemacka + +
53 Smart Mini Factory Bolzano, Italija + + +
54 Teaching Factory Patras, Grcka + + +
55 Textile Learning Factorie 4.0 Aachen, Njemacka + + +
56 The PuLL®Learning Factory Landshut, Njemacka + +

57 Value Stream Academy Nekoliko lokacija u §irom svijeta +

58 VPS Center of the Production Academy Minchen, Njemacka + + +
59 World Class Manufacturing Academy Michigan, USA +

(skracenice: | = istrazivanje, T = trening (obuka), E = edukacija (pou¢avanje), TZ = transfer znanja)
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Edukacija i trening sudionika unutar LF-a donose brojne pozitivne u¢inke na svim razinama

organizacijske strukture drustva. Razli¢iti pozitivni uéinci LF koncepta podrazumijevaju [1]:

e poboljsanje kvalitete obrazovanja i osposobljavanja opéenito

e stvaranje mogucnosti za istrazivanje, inovacije i transfer tehnologije

e pokretac i posrednik za stvaranje poslovanja

e razvoj strucnih vjestina i interdisciplinarnih kompetencija

e jacanje filozofije rada

e motivacija za ucenje te motivacija i samopouzdanje za prijavu na poslove
e prevladavanje problema tradicionalnih metoda pou¢avanja

e jaCanje veze izmedu industrije i akademske zajednice

e jacanje veze izmedu obrazovanja i istrazivanja

e poboljsanje prestiza industrije i obrazovanja za proizvodnju i dizajn.

Utjecaj pozitivnih uéinaka edukacije i treninga na nacionalnoj, organizacijskoj i individualnoj

razini prikazan je na Slici 4.5.

4
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E ucinak i rast
S
2
'
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= o o .. Manje gubitaka u Odrzivi
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g [ uspjeh
= ] ) B
g Lo o | Veéa fleksibilnost i Veci broj
g a8 2% 28 uéinkovitost radne Inovacija
S snage
wn
=
= e
§ Individualno Porast
'g PY ® individualnih
adovoljstvo poslom i bolje
po prihoda Zadovoli lom i boli
o . ‘ zdravlje
l | Kratkorocno ” Srednjoroc¢no | | Dugorocno

A
A 4

Trajnost pozitivnih u¢inaka LF

Slika 4.5. Utjecaj edukacije i treninga na nacionalnoj, organizacijskoj i individualnoj razini,

[1]
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Svaka LF predstavlja dio sloZzenog industrijskog okruzenja na koji se Zeli staviti fokus. lako je
pristup 1 koncept svake od njih sli¢an, orijentacija i dizajn svake individualne tvornice su
razliciti [106]. Sukladno tome, svaka LF je jedinstvena i kreirana ovisno o potrebama ustanove
koja je stvara. Vec¢ina LF-ova danas, konkretno vise od dvije tre¢ine LF-0va, nalazi se u sklopu
akademskih institucija dok se preostali dio nalazi u stru¢nim/srednjim $kolama, te u profitno
orijentiranim poduze¢ima poput konzultantskih tvrtki i proizvodnih poduzeca (uglavnom u
automobilskoj industriji) [1]. Neke od poznatijih industrijskih proizvodnih poduzeca koja su
prepoznala prednosti LF-ova te ih integrirali u svoj nac¢in treninga zaposlenika i/ili istrazivanja
su proizvodaci automobila poput BMW-a [113] i Mercedesa [114], proizvoda¢ tehnike za
Cis¢enje Karcher [115], proizvoda¢ pneumatskih i elektri¢nih upravljackih sustava i pogonske
tehnike za tvornice i automatizaciju procesa Festo [116], te ostali [117]-[119]. lako je ideja 0
LF-u krenula u proizvodnoj domeni, sve je ¢eS¢i slucaj da i ostale industrije usvajaju ovaj
koncept, primjerice poput kemijske ili farmaceutske industrije [120] ili pak usluznog sektora
[121]. LF-ovi mogu biti usredotoCeni na jedan ili vise specifi¢nih aspekata znanja potrebnih u
proizvodnji poput odredenih procesa i tehnologije, lean proizvodnje, Industrije 4.0, energetske
potro$nje, odrzivosti itd. Podjela LF-ova prema glavnom podruéju (temi) istrazivanja sazeta je

prema literaturi [1] te je prikazana u Tablici 4.3.
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Tablica 4.3. Glavno podrucje (tema) istraZivanja unutar LF-a

Glavno podrucje (tema) istraZivanja LF-a

. R& CP 1&
Naziv LF L 140 E Il RP AP A P KP GP L O SR S
1 AAU Smart Production Laboratory +
2  Alberta Learning Factory + +
3 AM model factory +
4 Anglo American Training Center +
5 AutoFab + + + +
6 Bernard M. Gordon Learning Factory +
7 CETPM Akademie +
8 CubeFactory +
9 DFA Demonstration Factory + +
10 Die Lernfabrik + +
11 E|Drive-Center + +
12 EDF (Experimentier- und Digitalfabrik) +
13 ESB Logistics Learning Factory + + +
14 ETA-Factory + + +
15 MPS, iCIM, CP Factory + +
16 Festo Learning Factory Scharnhausen + + + +
17 Green Factory Bavaria +
18 iFactory, iDesign, iPlan + +
19 IFA-Learning Factory + +

20 Industrial Engineering Laboratory
21 Integrated Learning Factory

22 Integrated Learning Factory +
(skracenice: L = lean proizvodnja; 14.0 = Industrija 4.0; R&E = istraZivanje i razvoj; II = industrijsko inZenjerstvo; RP = razvoj proizvoda; AP = aditivha proizvodnja; P =

+ [+ [+ [+

promjenjivost; CPKP = cjelokupan proces kreiranja proizvoda; GP = globalna proizvodna mreZa; I&L = intralogistika i logistika; O = odrzivost; WP = sudjelovanje operatera,

S = specifi¢ne grane industrije ili proizvodi)
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Tablica 4.3. (nastavak) Glavno podrucje (tema) istraZivanja unutar LF-a

Glavno podrudje (tema) istrazivanja LF-a

Naziv LF

R& CP 1&
E i1 RP AP A P KP GP L O SR S

23

Laboratory for flexible industrial automation

+ +

24

Lean Academy

25

Lean Laboratory

26

Lean Manufacturing Laboratory

27

LEAN-Factory for a pharmaceutical company
in Berlin

+ |+ |+ |+

28

LeanLaboratory

+

29

Learning and Innovation Factory

+

+
+
+

30

Learning Factory alE

31

Electronics Production

32

Learning Factory at the Campus
Velbert/Heiligenhaus

33

Learning Factory for Innovation,
Manufacturing, and Cooperation

34

Learning Factory for Global Production

35

Lean Learning Factory Split

+

36

Lernfabrik 4.0

37

Lernfabrik fir Schlanke Produktion (LSP)

=+

38

Lernfabrik fur vernetzte Produktion

39

Live Training Center

40

LMS Factory

41

LPS Learning Factory

42

MAN Learning Factory at MAN Diesel &
Turbo SE

+ +

(skracenice: L = lean proizvodnja; 14.0 = Industrija 4.0; R&E = istrazivanje i razvoj; II = industrijsko inzenjerstvo; RP = razvoj proizvoda; AP = aditivna proizvodnja; P =
promjenjivost; CPKP = cjelokupan proces kreiranja proizvoda; GP = globalna proizvodna mreza; I&L = intralogistika i logistika; O = odrzivost; WP = sudjelovanje radnika, S
= specifi¢ne grane industrije ili proizvodi)
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Tablica 4.3. (nastavak) Glavno podrucje (tema) istraZivanja unutar LF-a

Glavno podrudje (tema) istrazivanja LF-a

Naziv LF

CP 1&
A P KP GP L O SR S

43

44

Move academy

45

L
Model Factories +
+
+

MPS Lernplattform

46

MTA SZTAKI Learning Factory Gyor

47

Pilot Factory Industrie 4.0

48

Process Learning Factory CiP

+

+ |+ + |+

49

Product Development Process Learning
Factory

50

SEPT Learning Factory

51

Smart Factory MTA SZTAKI

52

Smart Factory

53

Smart Mini Factory

+ |+ [+ [+

54

Teaching Factory

55

Textile Learning Factorie 4.0

+

56

The PULL® Learning Factory +

57

Value Stream Academy +

58

VPS Center of the Production Academy

+

59

World Class Manufacturing Academy +

(skracenice: L = lean proizvodnja; 14.0 = Industrija 4.0; R&E = istrazivanje i razvoj; Il = industrijsko inzenjerstvo; RP = razvoj proizvoda; AP = aditivha proizvodnja; P =

promjenjivost; CPKP = cjelokupan proces kreiranja proizvoda; GP = globalna proizvodna mreza; I&L = intralogistika i logistika; O = odrzivost; WP = sudjelovanje radnika, S

= specifi¢ne grane industrije ili proizvodi)
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Dodatna vaznost LF-a lezi i u tome §to je ona prepoznata kao klju¢an ¢imbenik za uspostavu
odnosa unutar Triple helix modela, Slika 4.6. Triple helix model je empirijski model koji
povezuje gospodarstvo, istrazivacke institucije i regionalnu upravu. On podrazumijeva da je
potencijal za inovacije i gospodarski razvoj u istaknutijoj ulozi sveucilista (kao istrazivacke
institucije) i u hibridizaciji elemenata sa sveucilista, industrije (kao gospodarstva) i vlade (kao
regionalne uprave) kako bi se stvorili novi institucionalni i druStveni formati za proizvodnju,
prijenos i primjenu znanja [122]. Primjer LF kao mjesta gdje se susrecu sveuciliste,
gospodarstvo i drzavna uprava je Tvornica za ucenje smjeStena na FESB-u, tzv. Lean Learning
Factory, LLF Split.

Vo smimse ) - N

indus?rijor_n _ Drzavna + Identifikacija
Realni projekti uprava industrijskih
CjeloZivotno otreba
obrazovanje (engl. . Beﬁniranje
Life Long — . -
Fpa industrijske
Transfer e

. Spin-off i Start-up
znanstvenih ) P ot
istrazivanja u Tvornica P

\ industriju / uc':zea:lje /

-
* Balansiranje izmedu inZenjerskih znanosti i
inZenjerske prakse
* Novi curriculumi i studijski programi

Slika 4.6. LLF kao poveznica u Triple helix modelu, [123]

4.1.1. Tvornica za ucenje na FESB-u - LLF

LLF na FESB-u je edukacijski laboratorij smjesten na Katedri za industrijsko inZenjerstvo koji
se prostire na priblizno 300 m?. Razvoj tvornice za ucenje zapoceo je 2011. godine i jo§ uvijek
je aktualan. Primarna svrha LLF-a je edukacija i obuka njezinih sudionika kroz prakti¢an rad i
cjelozivotno ucenje, kao i transfer znanja i najnovijih istraZivanja i inovacija proizaslih iz rada
na zajednickim projektima u industriju. LLF predstavlja sponu izmedu drZavne uprave i
industrije koja drzavnoj upravi pomaze u brzem i boljem shvacanju 1 identificiranju zahtjeva 1

potreba industrijskih poduzeca [123]. Glavna tematika, tj. sadrzaj uéenja koji je zastupljen u
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LLF-u odnosi se na vitku proizvodnju (engl. Lean production) te Industriju 4.0/5.0. Prostorni
raspored LLF-a podijeljen na funkcionalne dijelove prikazan je na Slici 4.7. dok je na Slici 4.8.

prikazan prostorni raspored LLF-a zajedno s pripadaju¢om opremom.

Slika 4.7. Prostorna raspodjela LLF-a na FESB-u

Kao $to se moze vidjeti na Slici 4.7. prostor LLF-a podijeljen je u pet funkcionalnih dijelova:

. Server s racunalima (Siemens PLM, Matlab, VisTABLE)
. Prostor za edukaciju (lean alati i simulacije)

1
2
3. Radionica
4. Montazna linija s Cetiri radne stanice
5

. MontaZna linija mjenjacke kutije automobila

Prvi funkcionalni dio sastoji se od servera s osam rac¢unala na kojima je instaliran PLM (engl.
Product Lifecycle Managment, PLM) softver tvrtke Siemens cija platforma pokriva cijeli
zivotni ciklus proizvoda. On obuhvaca Citav niza alata koji podrzavaju razvoj i konstrukciju
proizvoda (Siemens NX) te digitalnu simulaciju diskretnog dogadaja proizvodnih sustava

(Tecnomatix Plant Simulation). Spomenuti Tecnomatix Plant Simulation softver omogucuje
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modeliranje, simulaciju, istrazivanje i optimiziranje logistickih sustava i njihovih procesa.
Osim njega, za simulaciju proizvodnih sustava u sklopu LLF-a koristi se i ProModel softver.
Na racunalima je takoder dostupan i ViSTABLE programski alat koji je primarno namijenjen

optimizaciji rasporeda unutar tvornice.

Kolaborativni robot

Racunala

Montazne radne stanice

v

siEMENs NX E SIEMENS
&\ MATLAB e Sl

vis TABLE"

Didakticke igre

Lego flowcar®

Slika 4.8. Prostorni raspored LLF-a s pripadajucom opremom

U ovom dijelu takoder je smjestena i kolaborativna robotska ruka PANDA, tvrtke FRANKA
EMIKA, medutim njezina lokacija nije fiksna ve¢ Se robotska ruka transportira ovisno o
potrebi. Ovaj kolaborativni robot koristi se za razli¢ite namjene unutar Tvornice za ucenje.
Kolaborativni roboti (coboti) dizajnirani su za dijeljenje radnog prostora i fizicku interakciju s
ljudima. Oni ne zahtijevaju napredne vjestine programiranja i pomazu ljudima u izvr$avanju
jednostavnih, ponavljajuéih, pa ¢ak i opasnih zadataka [124]. Primjeri primjene robotske ruke

za razli¢ite namjene prikazani su na Slici 4.9.
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Slika 4.9. Primjer primjene robotske ruke za razlicite namjene: a) testiranje performansi

RFID sustava, b) prijenos elemenata s radne stanice, c) kao pomoc covjeku prilikom montaze

mjenjacke kutije automobila

Drugi funkcionalni dio podrazumijeva prostor za obuku sudionika o lean alatima i metodama
kroz prakti¢ne simulacije (didakticke igre), poput Pivske igre koja se koristi za primjenu lean
alata u dobavljackom lancu ili simulacijske igre Lean Lego Flowcar koja podrazumijeva
koristenje lean metoda u skladisnim i logistikim sustavima, kao i metode za balansiranja
radnog optereéenja montazne linije. Tre¢i funkcionalni dio odnosi se na prostor u kojem je
smjeStena radionica. Radionica je dio koji je opremljen strojevima za obradu odvajanjem

Cestica te ostalim alatima koji su nuzni za funkcioniranje Tvornice za ucenje.

Najveéi dio tlocrtne povrSine Tvornice za uéenje obuhvacaju dvije montazne linije. Ove
montazne linije nastoje oponasati stvarno industrijsko okruzenje $to je blize moguce. To znaci
da su razvijane imaju¢i na umu koristenje opreme koja se koristi u stvarnim industrijskim
postrojenjima za proizvodnju stvarnog proizvoda, opreme poput stvarnih ru¢nih alata i pribora,
transportne vrpce, samoposluga, transportera itd. Stoga se studije slu¢aja primijenjene u njima
mogu smatrati vrijednim studijama slucaja za industriju [125]. Spomenute dvije linije korisne
su kako bi se uocile glavne razlike izmedu uc¢inkovitosti montaznih sustava iz organizacijskog,
tehnickog 1 ergonomskog aspekta. Prva montazna linija obuhvaca funkcionalno podrugje Cetiri,
Slika 4.7. Na ovom podrucju nalaze se montazne radne stanice. Njihov broj i razmjestaj ovise
o vrsti proizvoda koji se na njima sklapa. Primjeri montaze razli¢itih proizvoda (didaktickih ili

stvarnih industrijskih) koji se koriste na ovom podrucju prikazani su na Slici 4.10.
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Slika 4.10. Dio proizvoda koji se montiraju na cetvrtom funkcionalnom podrucju LLF-a na
FESB-u

Druga montazna linija, funkcionalno podruc¢je pet na Slici 4.7., Koristi se za montazu ru¢ne
mjenjacke kutije automobila. Ru¢na mjenjacka kutija automobila je slozena mehanicka
naprava koja se sastoji od relativno velikog broja dijelova. Promjenom stupnja prijenosa,
mjenjacka kutija vozilu osigurava vuénu silu i promjenu brzine. Mjenjacka kutija automobila
potjece iz dva modela automobila koji su se proizvodili u tvornici ,,Zastava automobili®.
Moguce je montirati vise od 20 razli¢itih finalnih proizvoda. Raznolikost finalnih proizvoda
rezultat je dviju verzija kucista mjenjacke kutije te raznolikih ugradbenih dijelova koji su
posljedica utjecaja razli¢itih snaga motora koriStenih u vozilima, razlicitih planiranih funkcija
vozila te niza unaprjedenja u dizajnu proizvoda tijekom desetljeca njegovog razvoja u sklopu
LLF-a. Razvijena montaZna linija predstavlja ,,I liniju s ruénom montaZom i transportnom
vrpcom. Zbog ogranic¢enja duzine kod smjestaja transportne vrpce u LLF-u, montazna linija
sastoji se od sveukupno pet radnih stanica. Svaka radna stanica namijenjena je za rad jednog
operatera te je opremljena radnim uputama (digitalne ili ispisane na papiru) te samoposlugom
dijelova i potrebnim alatima. Ova montazna linija ukljucuje elemente Industrije 4.0 poput
RFID ¢itaca, digitalnog zaslona osjetljivog na dodir te AGV transportera koji preko RPLidar
laserskog skenera neovisno dostavlja ugradbene dijelove za mjenjacke kutije u samoposluge
dijelova, ovisno o potrebama. Prikaz montazne linije mjenjacke kutije automobila dan je na
Slici 4.11.
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Slika 4.11. Montazna linija mjenjacke kutije automobila

Spomenute montazne linije koriStene su kao okruzenje za provodenje studija slucaja. Zbog
sli¢nosti sa stvarnim industrijskim pogonom, studije slu¢aja napravljene u ovakvom okruzenju
smatraju se vrijednim istrazivanjima koja se, uz odredene prilagodbe, jednostavno mogu
preslikati u industrijsko okruzenje. Upravo smjestaj ovih montaznih linija u LF-u, koja nije
zamiSljena kao profitabilna institucija, te nema ustaljenu proizvodnju i montaZzu, omogucava
opsezna preliminarna istrazivanja prema planovima pokusa, kao i koristenje razli¢itih scenarija
s organizacijskog i tehnickog aspekta s neistrazenim ishodima. Sama sli¢nost LF-a i stvarnog
industrijskog okruZenja omogucuje da se dobiveni rezultati istrazivanja, modeliranja i
optimiziranja procesa unutar nje analogno primijene u stvarnom industrijskom okruZenju.
Stovise, koristenjem LF-a eliminiraju se negativni utjecaji i ishodi eksperimentiranja na
stvarnim montaznim linijama u industriji, kao $to je pad produktivnosti te rast postotka Skarta
kao 1 potrebne dorade kroz organizacijske promjene 1 promjene razli¢itih aspekata

kompleksnosti bez jasnih ishoda.
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4.2. Definicija pokazatelja kompleksnosti montaZe na razini radne stanice

U ovom radu pokazatelj kompleksnosti montaze definira se kao c¢imbenik povecanja
prosjecnog vremena montaze proizvoda zbog razli¢itih konfiguracija montaznih radnih stanica.
Razli¢ite konfiguracije radnih stanica odnose se na razlicite podjele odabranih elemenata rada,
kao zatvorene logicke cjeline, na viSe manjih i1 jednostavnijih elemenata rada, a u svrhu sto
boljeg balansiranja montazne linije. Detaljnijom podjelom rada i omogucavanjem izvodenja
istih elemenata rada na vise susjednih radnih stanica, kompleksnost montaze na pojedinim
radnim stanicama montazne linije ¢e porasti. Stoga ¢e izvodenje bilo kojeg elementa rada
zahtijevati znatno vise vremena kada se izvodi na tako balansiranoj liniji, nego da se izvodi na

izdvojenoj radnoj stanici, bez suvisnih dijelova, alata i informacija za taj element rada.

Predlozeni pokazatelj kompleksnosti montaze bit ¢e izrazen kao funkcija broja raznolikih
proizvoda koji se montiraju na radnoj stanici te broja raznolikih ugradbenih dijelova koji su

dostupni za njihovu montazu, (4.1).

A = f(n,nfP) (4.1)
gdje je:
A - pokazatelj kompleksnosti montaze radne stanice j
nRP - ukupan broj raznolikih ugradbenih dijelova na promatranoj radnoj stanici j.

]

Pokazatelj kompleksnosti montaze pokazuje porast prosjecnog vremena montaze proizvoda, S
obzirom na definirane ulazne ¢imbenike, u odnosu na idealno prosje¢no vrijeme montaze
proizvoda. Kako bi se dobio matematicki model kompleksnosti montaze u ovisnosti o
spomenutim ulaznim parametrima, provedeni su eksperimenti. Pokazatelj kompleksnosti

montaze za poznate vrijednosti ulaznih parametara eksperimenata dan je sljede¢im izrazom:

nnkP 4.2
e 42)
J pgiealno,j
gdje je:
An,n}w - pokazatelj kompleksnosti montaze radne stanice j za poznate vrijednosti

ulaznih parametara n, n*” unutar promatranog EPEI perioda (Tgpg;)
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nnfP - prosje¢no vrijeme montaze proizvoda na radnoj stanici j u ovisnosti 0
Pj o . ) RD
definiranim ulaznim parametrima n, n;
Digeaino,j - idealno prosjecno vrijeme montaze proizvod na radnoj stanici j s obzirom na

broj raznolikih proizvoda, n, za promatrani EPEI period (Tzpg;)

Definiranjem izraza (4.2) te provodenjem eksperimenata na stvarnoj montaznoj liniji, moguce
je matematicki modelirati odzivnu povrsinu kompleksnosti. Tri studije slucaja napravljene su
u sklopu LLF-a. Prva studija slu¢aja odnosi se na razvoj pokazatelja kompleksnosti montaze
na razini radne stanice te potvrdu njegove ispravnosti. Druga studija slu¢aja odnosi se na
promatranje utjecaja razliCitih operatera na kompleksnost montaze. Tre¢a studija slucaja
podrazumijeva primjenu razvijenog modela kompleksnosti montaze na stvarnom primjeru te

njegovu validaciju.

4.2.1. Modeliranje pokazatelja kompleksnosti montaZe proizvoda na razini

radne stanice

Sustavni istrazivacki postupak pomocu kojeg se izgraduje matematicki, fizikalni, raCunalni ili
neki drugi model kako bi se zamijenio stvarni predmet koji se istraZzuje naziva se metoda
modeliranja. Stoga, model predstavlja priblizan prikaz predmeta koji se istrazuje i sluzi za
njegovo razumijevanje. Osnovni cilj metode modeliranja je §to to¢nija i potpunija spoznaja
pojave, postupaka i stvari koje se istrazuju [126]. Primjenom modeliranja, postupak analize i
ispitivanja istrazivanog predmeta postaje brzi i jeftiniji nego da se ono vr$i na stvarnom
realnom predmetu. Matemati¢kim modeliranjem identificiraju se uzro¢no-posljedi¢ne veze
izmedu ulaznih veli€ina i izlaznih veli¢ina (odziva) koji se modeliraju. U literaturi su prisutne
razliCite metode za dobivanje statistiCkih matematickih modela. Jedna od njih je 1 regresijska
analiza koja se koristi za izradu empirijskog modela pronalazenjem funkcijskog odnosa izmedu
nezavisnih (ulaznih) i1 zavisnih (odzivi ili izlazi) promjenjivih veli¢ina sustava metodom

statistiCkog prilagodavanja.

S obzirom da je u montaznom procesu prisutno vise utjecajnih ¢imbenika i njihovih interakcija,
teSko je pouzdano odrediti promatrane izlazne veliine sustava u ovisnosti o ulaznim
¢imbenicima teorijskim pristupom istrazivanju. Zbog toga, primjena eksperimentiranja i
analiza dobivenih rezultata imaju prednost pred njim. Kako bi se eksperimenti provodili §to
ucinkovitije u smislu i troskova i vremena, potrebno je njihovom planiranju pristupiti sa
znanstvene strane. Dizajn eksperimenata (engl. Design of Experiment, DOE) je inZenjerska

metoda za dobivanje proizvodnih i procesnih uvjeta koji su minimalno osjetljivi na razlicite
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uzroke varijacija pri proizvodnji visokokvalitetnih proizvoda, uz niske troSkove razvoja i
proizvodnje [127]. Primjena DOE omoguéuje ravnomjernu raspodjelu podataka na itav niz
kontrolnih ¢imbenika koje je potrebno istraziti, smanjenje ukupnog broja potrebnih
eksperimenata i uspostavljanje odnosa izmedu razli¢itih ulaznih varijabli i izlaznih parametara
unutar odredenog podrucja istrazivanja [128], [129]. U sljede¢em poglavlju DOE ¢e se
primijeniti kroz koriStenje punog faktorskog plana eksperimenata kroz primjenu metode
odzivne povrSine. Za procjenu interakcija ulaznih varijabli (¢imbenika) i zakrivljenosti
svojstava povrsSine odziva u eksperimentima odabran je centralni kompozitni dizajn (engl.
Central Composite Design, CCD). KoriSten je nerotabilni plan eksperimenata sredi$nje
centriran CCF (engl. face centered central composite design) u kojem je vrijednost ¢ = +1 .

Ovaj plan zahtjeva definiranje triju razina svakog ulaznog ¢imbenika koji se promatra.

4.2.2. Statisticka obrada eksperimentalnih rezultata za predvidanje pokazatelja

kompleksnosti montaze

Pomocu programskog paketa Design Expert 13 statisti¢ki su obradeni rezultati predvidanja
pokazatelja kompleksnosti montaze na razini radne stanice. Dobiven je matematicki model koji
opisuju utjecaj ulaznih ¢imbenika na kompleksnost montaze. Pri tome, kompleksnost montaze
definirana je kao funkcija broja raznolikih proizvoda i broja raznolikih ugradbenih dijelova

koji se koriste za montazu na radnoj stanici.

Utvrdivanje konzistentnosti matematickog modela, tj. ispitivanje njegove funkcionalnosti
provedeno je na sljede¢i nacin. Prikladnost modela ispitana je pomoc¢u F-testa. F-testom se
odreduje znacajnost izradenog modela, njegovih ¢lanova te odstupanja od modela. Navedena
F-vrijednost predstavlja omjer procijenjene varijance modela i procijenjene varijance ostatka.
Veliki iznos F-vrijednosti ukazuje da je varijanca u velikoj mjeri obja$njena modelom, dok
mali iznos F-vrijednosti upucuje da su odstupanja nastala kao posljedica Sumova. O znacajnosti
utjecaja modela, njegovih pojedinih ¢lanova te odstupanja od modela govori vrijednost
Prob>F .Ukoliko je ova vrijednost manja od 0,05, odstupanje od modela i pojedini ¢lanovi
modela su znacajni. Ukoliko su neki ¢lanovi neznacajni, tj. Prob>F vrijednost je ve¢a od 0,05,
moguce je provesti redukciju modela iskljuivanjem neznacajnih ¢lanova. Koeficijent
determinacije R? poprima vrijednost u intervalu od nula do jedan, a predstavlja proporciju
protumacenih odstupanja u ukupnoj sumi kvadrata odstupanja. Sto je njegov iznos blizi
vrijednosti jedan, viSe varijabilnosti se pripisuje djelovanju ulaznih veli¢ina te se model smatra

reprezentativnijim. Prilagodeni R* (R;;) predstavlja R? prilagoden broju stupnjeva slobode
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modela u odnosu na broj stanja eksperimenata [130]. Ako je njegova vrijednost veca od 0,75

model se smatra znacajnim. Predvideni R* (R},.4) je mjera iznosa varijacija novih podataka
objasnjenih modelom. Da bi model bio prihvaden, razlika izmedu RZ; il R;Ted ne smije biti

veéa od 0,2. Posljednja veli¢ina koja se upotrebljava za analizu i vrednovanje dobivenih
matematickih modela je adekvatna preciznost. Ona predstavlja omjer signal-Sum te je potrebno

da ova vrijednost bude veca od Cetiri.

Statistickom obradom rezultata dobiven je polinomni matematicki model drugog reda koji ima
oblik:

L L L
y=b0+2bl*Xl+ Z blh*Xl*Xh+Zbll*Xlz (43)
=0 =1

1<i<h

gdje se parametri bo,bi,bin i by odnose na koeficijente regresije, a X; i Xn predstavljaju kodirane

vrijednosti ulaznih parametara.

4.3. Pokazatelj kompleksnosti montaze na razini radne stanice

Kako bi se opisao utjecaj raznolikosti proizvoda na vrijeme montaze proizvoda na razini radne
stanice, potrebni eksperimenti su provedeni na jednoj radnoj stanici unutar cetvrtog
funkcionalnog podru¢ja u sklopu LLF-a, Slika 4.7. U ovom funkcionalnom podrucju
napravljeni su eksperimenti za prvu i drugu studiju slucaja. U eksperimentima je promatrano
ukupno vrijeme procesa montaze svakog pojedinog proizvoda koje se sastoji od ukupnog
vremena pripreme te od vremena koje je utroSeno na sam proces montaze. Ukupno vrijeme
pripreme sastoji se od pripremno-zavr$nog vremena koje se odnosi na vrijeme koje je potrebno
da operater prouci upute za proizvod koji treba montirati ili da se uvjeri da je proizvod kojeg
montira jednak prethodnom, te od pomo¢nog vremena koje se definira kao vrijeme koje je
potrebno operateru da pronade sve dijelove koji su mu potrebni za montazu podsklopa,
odnosno proizvoda. Vrijeme utroSeno na Sam proces montaze je vrijeme unutar Kojeg se
ostvaruje montaza podsklopa/proizvoda. Prvi promatrani skup proizvoda sastoji od ukupno 20
raznolikih ugradbenih dijelova kojima se oblikuju proizvodi. Svakom raznolikom ugradbenom
dijelu pripada jedna kutija u samoposluzi radne stanice. Svaki proizvod sastoji se od jednog
elementa rada. 1z promatranog skupa proizvoda izdvojeno je sedam raznolikih proizvoda za
koje su provedeni eksperimenti, Slika 4.12., dok su upute koriStene za montazu svakog

pojedinog proizvoda dane u Prilogu B. Promatrani proizvodi su jednostavni proizvodi
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sastavljeni od ukupno jednakog broja ugradbenih dijelova koji se preko jednog vij¢anog spoja
medusobno povezuju. Ukupan broj raznolikih dijelova kod svakog pojedinog promatranog
proizvoda je pet. Svih sedam proizvoda montirano je s istim alatom, tj. ukupan broj alata koji

se upotrijebio za njihovu montazu je jedan.

\

IT30-6INO IT40-INO14 Qz’ IT40-LNOT IT40-INO35
T “

//? O/ . %?

IT30-6LNO

IT30-100INO IT30-100LNO %%

| //ﬁ % /?«\ q-—

Slika 4.12. Sedam raznolikih proizvoda cija se montaza promatra

Kao glavni parametri za opisivanje utjecaja raznolikosti proizvoda na vrijeme montaze
operatera promatrana su dva ¢imbenika. Prvi ¢imbenik odnosi se na broj raznolikih proizvoda
koji se montiraju unutar promatranog EPEI perioda (Tgpg;). Ovaj ¢imbenik usko je povezan s
izmjenama sadrzaja rada na radnoj stanici. Odnosno, $to je broj raznolikih proizvoda unutar
EPEI perioda manji, to ée izmjena sadrzaja rada biti manje izrazena. Sto je izmjena sadrzaja
rada manja, mentalno optereCenje operatera je manje 1 sukladno tome, period uhodavanja
operatera bit ¢e kraci kao i vrijeme montaze pojedinog proizvoda. Drugi ¢imbenik odnosi se
na broj raznolikih ugradbenih dijelova koji su prisutni prilikom montaze promatranih
proizvoda. Spomenuta dva ¢imbenika varirana su na tri razine. Tri vrijednosti raznolikosti
proizvoda unutar EPEI perioda koje su promatrane su montaza tri raznolika proizvoda, montaza
pet raznolikih proizvoda te montaza sedam raznolikih proizvoda na radnoj stanici. Za potrebe
razvoja pokazatelja kompleksnosti montaze, EPEI period definiran je kroz omjere proizvoda u
uzorku proizvoda koje je potrebno proizvesti za taj period. Odnosno, definiran je minimalnim
omjerom proizvoda u uzorku proizvoda (npr. tri raznolika proizvoda omjera 1:1:2), njihovim
slijedom te ukupnom koli¢inom proizvoda koje je potrebno proizvesti u njemu. Primjerice, ako
je uzorak kod tri raznolika proizvoda 1:1:2, a ukupna koli¢ina proizvoda koju je potrebno
proizvesti u njemu je 16, tada je promatrani EPEI period jednak omjeru proizvoda: 4:4:8. To

znaci da se svako 16 proizvoda ponavlja proizvod koji se prvi nalazi u slijedu, a jednako vrijedi
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I za preostale pozicije proizvoda u slijedu. Drugi ¢imbenik, tj. ¢imbenik koji se odnosi na broj
raznolikih ugradbenih dijelova na razini radne stanice takoder je variran na tri razine.
Promatrane vrijednosti raznolikosti ugradbenih dijelova su 14, 17 i 20. Naime, 14 je najmanji
broj raznolikih ugradbenih dijelova koji je potreban da se moze montirati sedam promatranih
raznolikih proizvoda. Dodatni dijelovi koji se koriste za montazu nekih drugih proizvoda iz
promatranog skupa proizvoda dodani su na radnu stanicu kako bi se broj raznolikih ugradbenih
dijelova na njoj povecao. lako se u ovom konkretnom slucaju pretpostavlja da ¢e operater
tijekom vremena jednostavno zanemariti ugradbene dijelove koji mu ne trebaju, s obzirom na
to da ih ne Kkoristi za montazu promatranih proizvoda, ovaj primjer je napravljen radi
jednostavnosti shvacanja pokazatelja kompleksnosti montaze na razini montazne linije. Na
razini montazne linije porast ili smanjenje raznolikosti ugradbenih dijelova na radnoj stanici
bit ¢e rezultat premjestanja elemenata rada medu radnim stanicama, rezultat dijeljenja elementa
rada na viSe manjih i jednostavnijih elemenata rada ili pak rezultat izvodenja istih elemenata
rada na viSe susjednih radnih stanica kako bi se ostvarila bolja balansiranost radnog
optere¢enja. Dodani raznoliki ugradbeni dijelovi u ovom primjeru u kojem se promatra jedna
radna stanica su vrlo sli¢ni ve¢ postoje¢ima, $to znaci da gubitak koncentracije operatera ipak
moze dovesti do zabune i krivog odabira ugradbenog dijela, a time i do porasta ukupnog
prosjeénog vremena montaze proizvoda. Na temelju dva spomenuta ¢imbenika, definiran je
puni faktorski plan eksperimenata te su provedeni eksperimenti. Kao §to je ve¢ receno,
promatrana su tri razlicita EPEI perioda u ovisnosti o broju raznolikih proizvoda u uzorku.
Slijed montaze proizvoda te omjeri proizvoda u ovisnosti 0 promatranom uzorku raznolikih
proizvoda prikazani su na Slici 4.13. Za opisivanje eksperimenata koji se provode koriste se
oznake poput 3P14D1A. Prva oznaka ,,3P*“ odnosi se na broj raznolikih proizvoda koji se
razmatraju, tj. na n, druga oznaka ,,14D* odnosi se na broj raznolikih ugradbenih dijelova koji
su dostupni prilikom montaze, tj. na nfD , dok se posljednja oznaka ,,1A“ odnosi na broj

raznolikih alata koristenih za montazu promatranih proizvoda, tj. na n}RA, Slika 4.13. Nazivi

proizvoda koji se koriste djelomi¢no opisuju izgled proizvoda i njegove sastavne dijelove.
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Slijed proizvoda

. Z P * _________

e T

EL 3 proizvoda (3P) 1

Definirani slijed proizvoda Definirani slijed proizvoda Definirani slijed proizvoda
Oznaka proizvoda Omjer deﬁ[{lran Oznaka proizveda Omjer deﬁlflra“ Oznaka proizvoda Omjer deﬁlflran
uzorkom proizvoda uzorkom proizvoda uzorkom proizvoda
1T30-6INO 1 IT30-6INO 1 IT30-6INO 1
IT40-LNOT 1 IT40-LNOT 1 IT40-INO14 1
IT30-100LNO 2 IT40-INO35 2 IT40-LNOT 1
1T30-100LNO 2 IT40-INO35 2
IT30-6LNO 2 1T30-100INO 1
IT30-100LNO 2
IT30-6LNO 2
Legenda: - -
Broj Znacenje Mog:.l'ce
oznake opcije
1 Broj proizvoda 3.5.7
Oznake eksperimenata : 1 : 2 : 3 2 Broj ra?;?]j]?ﬂl diJ.'e.lova 14.17.20
Primjer: 7P20D1A P77 20D P 1A na radnoj stanici
Broj raznolikih alata na
3 . . 1
radnoj stanici

Slika 4.13. Slijed proizvoda i uzorak proizvoda na radnoj stanici te objasnjenje oznaka

eksperimenata

Izgled radne stanice kada je na njoj prisutan maksimalan broj raznolikih ugradbenih dijelova
(maksimalan broj kutija ugradbenih dijelova) za promatrani skup proizvoda prikazan je na Slici
4.14.
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Slika 4.14. Primjer radne stanice za montazu sedam proizvoda s maksimalnim brojem

raznolikih ugradbenih dijelova

4.3.1. Plan eksperimenata za predvidanje kompleksnosti montaZze na razini

radne stanice

Kako bi se dobio matematicki model koji opisuje kompleksnost montaze proizvoda na razini
radne stanice kao funkciju ulaznih parametara, prema izrazu (4.2) potrebno je odrediti
kompleksnost montaze za poznate vrijednosti ulaznih parametara. Izraz (4.2) podrazumijeva
poznavanje vrijednosti idealnog prosje¢nog vremena montaze proizvoda promatranog EPEI
perioda te poznavanje prosje¢nog vremena montaze proizvoda na razini radne stanice u
prisutnosti raznolikosti sadrZaja rada. ldealno prosje¢no vrijeme montaze proizvoda za EPEI
period dobiva se na temelju idealnih prosje¢nih vremena svakog pojedina¢nog proizvoda. Kao
§to je vec reCeno, idealno prosje¢no vrijeme pojedinog proizvoda je ono vrijeme koje se dobije
kada je operater upoznat s montaznim procesom proizvoda kojeg montira te kada je on
uvjezban. Uz to, definiranje idealnog vremena montaze proizvoda podrazumijeva da je radno
mjesto na kojem se vr§i montaza organizirano tako da se ispred operatera na radnoj povrsini
nalaze samo dijelovi koje je potrebno ugraditi te samo alati koji su potrebni za njihovu
ugradnju. Stovise, ugradbeni dijelovi rasporedeni su prema redoslijedu ugradnje i u smjeru
ugradnje koji ugradbeni dio zahtjeva. Alati su jasno organizirani i pristupacni. Jednom radnom
mjestu odgovara montaza jednog elementa rada. Primjer izgleda radne stanice prilikom

odredivanja idealnog vremena montaze proizvoda prikazano je na Slici 4.15.
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Slika 4.15. Primjeri rasporeda ugradbenih dijelova na radnoj stanici prilikom odredivanja

idealnog vremena montaze proizvoda

Za odredivanje idealnog prosje¢nog vremena pojedina¢nih proizvoda provedeno je ukupno 210
eksperimenata, odnosno po 30 eksperimenata za svaki od sedam raznolikih proizvoda. Pojam
eksperiment u ovom sluc¢aju obuhva¢a montazu jednog proizvoda. Za svaki od proizvoda, svih
30 eksperimenata je uzeto u obzir prilikom izrauna prosjecne vrijednosti s obzirom na to da
vremena montaze nisu znacajno odstupala. Ovaj broj eksperimenata je dovoljan za statisticku
obradu podataka te kako bi se statisti¢ki zadovoljila pouzdanost i to¢nost. U prve dvije studije
slucaja svaki proizvod predstavlja jedan element rada, $to znaci da je broj proizvoda jednak
broju elemenata rada, tj. K = npri ¢emu je k = 1,2,3,..n,n = 7. Na temelju provedenih
eksperimenata izraCunato je idealno prosje¢no vrijeme svakog proizvoda koji se promatra,
Pideainox- Vrijednosti prosjecnih vremena montaze svakog proizvoda i njihova standardna

odstupanja (0;geqino k) Prikazani su u Tablici 4.4.

Tablica 4.4. Idealna prosjecna vremena montaze raznolikih proizvoda i njihova standardna

odstupanja
Proizvodi Pidealno,k I's Oidealno,k
IT30-6INO 20,6 1,91
IT40-INO14 25,3 2,62
IT40-LNOT 23,3 2,37
IT40-INO35 20,8 1,56
IT40-100INO 20,9 2,78
IT30-100LNO 25,2 2,20
IT30-6LNO 20,7 2,03
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Na temelju dobivenih vrijednosti, odredeno je idealno prosje¢no vrijeme Svih proizvoda na
radnoj stanici za promatrani uzorak proizvoda koji odreduje EPEI period. Izraunate
vrijednosti prikazane su u Tablici 4.5. S obzirom da se u prve dvije studije slucaja razmatra
jedna radna stanica (j = 1), idealna prosje¢na vremena proizvoda s obzirom na promatrani

uzorak proizvoda poprimit ¢e 0znaku Pigeqine 1 -

Tablica 4.5. Idealna prosjecna vremena montaze proizvoda s obzirom na promatrani uzorak

proizvoda n, tj. promatrani EPEI period

Raznolikost proizvoda, N piyeaimoes /'S

3 proizvoda 23,6
5 proizvoda 22,2
7 proizvoda 22,4

Prosje¢no vrijeme montaze proizvoda na razini radne stanice u prisutnosti raznolikosti sadrzaja
rada dobiveno je na temelju eksperimenata koji su definirani planom eksperimenata za
odredivanje pokazatelja kompleksnosti montaze. Promatrana su dva ulazna ¢imbenika na tri
razine. Dobiveni plan eksperimenata podrazumijevaju provodenje 13 eksperimenata, 8
eksperimenata s razli¢itim razinama ¢imbenika uz 5 ponavljanja eksperimenata koji se odnose
na tocke ponavljanja u srediStu plana eksperimenta. Plan eksperimenata za predvidanje

pokazatelja kompleksnosti montaze proizvoda na razini radne stanice prikazan je u Tablici 4.6.
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Tablica 4.6. Plan eksperimenata za predvidanje pokazatelja kompleksnosti montaze na razini

radne stanice

Eksperiment n/kom nf’/kom

3 17
17
20
14
17
17
20
17
14
14
17
17
20

el
SIRIE|IBlo|oN|oju|~w(n(e
vl|o|o|w|o|~|~| oo~ |w| o

Eksperimenti definirani planom eksperimenata, Tablica 4.6., su provedeni. U ovom slucaju
naziv eksperiment se odnosi na skup eksperimenata (eksperiment predstavlja montazu jednog
proizvoda) koji su definirani uzorkom proizvoda te slijedom (dvije vrijednosti koje definiraju
EPEI) i brojem raznolikih ugradbenih dijelova planiranih za montazu na radnoj stanici. Broj
montiranja (eksperimenata) svakog pojedinog proizvoda je dovoljno velik da se postigne
uhodanost operatera i da ona ne utjeCe na izraCun prosjecnog vremena montaze. Na temelju
izmjerenih vrijednosti, dobivene su prosjeéne vrijednosti montaze svakog pojedinog

proizvoda. Dobiveni rezultati prosje¢nih vremena montaze svakog proizvoda i na radnoj stanici

RD
J za promatrane kombinacije raznolikih proizvoda i ugradbenih elemenata, p:]'.n’ , prikazane

RD
planom eksperimenata te vrijednosti njihovih standardnih odstupanja, a:]'.n’ , dane su od

Tablice 4.7. do Tablice 4.10.
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Tablica 4.7. Vrijednosti prosjecnih vremena montaze i standardnih odstupanja proizvoda za

uzorak od tri raznolika proizvoda

3P14D1A 3P17D1A 3P20D1A
RD RD RD RD n'n.II?D/ RD

k byt ls eyt e s eyt Pt gl
IT30-6INO 39,5 51 42,5 4,7 43,8 52
IT40-LNOT 43,0 4,2 46,6 6,2 50,9 8,6
IT30-100LNO 39,7 4,2 43,1 4,3 43,0 4,2

Tablica 4.8. Vrijednosti prosjecnih vremena montaze i standardnih odstupanja proizvoda za

uzorak od pet raznolikih proizvoda

5P14D1A 5P17D1A 5P20D1A
Kk p,’j]'.”? e a,fj'."? ’ p,’jj’."? I a,’jj’.”? ’ p,’;'."f L a:]’."? ’
IT30-6INO 433 50 454 41 510 9,3
IT40-LNOT 478 57 506 80 559 74
IT40-INO35 40,3 32 452 62 497 8,4
IT30-100LNO 42,9 43 446 36 507 8,8
IT30-6LNO 40,8 37 412 50 426 45

Tablica 4.9. Vrijednosti prosjecnih vremena montaze i standardnih odstupanja proizvoda za
ponovljene eksperimente 5P17D1A

5P17D1A 5P17D1A
n,nRD n,nRD n,nRD n,nRD
K pkj’ /s aij pk].’ /s akj’
IT30-6INO 45,8 4,0 44,1 4,7

IT40-LNOT 49,2 6,4 51,6 6,2
IT40-INO35 46,0 4,9 46,0 5,0
IT30-100LNO 451 3,5 44,9 3,2

IT30-6LNO 40,9 4,2 42,2 4,6
RD RD RD RD

e Is o) pg s o’

IT30-6INO 47,0 4,2 45,5 4,0

IT40-LNOT 51,6 6,2 52,2 6,6
IT40-INO35 46,7 5,5 46,1 4,9
IT30-100LNO 45,9 3,5 45,2 3,6
IT30-6LNO 43,5 4,6 42,1 51
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Tablica 4.10. Vrijednosti prosjecnih vremena montaze i standardnih odstupanja proizvoda za

uzorak od sedam raznolikih proizvoda

7P14D1A 7P17/D1A 7P20D1A
s e s s e
IT30-6INO 45,4 51 50,8 59 54,5 9,4
IT40-INO14 52,8 8,3 56,9 8,3 60,4 9,6
ITA0-LNOT 52,6 7,2 56,6 8,9 63,1 7,5
IT40-INO35 44,4 5,6 47,2 6,1 53,9 8,6
IT40-100INO 44,7 6,9 47,5 4,1 54,7 8,8
IT30-100LNO 46,2 4,3 47,5 4,4 55,2 6,9
IT30-6LNO 43,0 6,7 44,4 6,0 50,3 91

Iz Tablice 4.7. do Tablice 4.10. uo¢ljivo je da porastom raznolikosti na radnoj stanici, prosje¢no
vrijeme montaZe istog proizvoda, tj. istog elemenata rada, raste. Takoder je uo€ljivo da je
porast raznolikosti broja proizvoda i broja raznolikih ugradbenih dijelova uglavnom pracen i

porastom standardne devijacije prosje¢nog vremena montaze proizvoda.

Iz dobivenih rezultata eksperimenata izracunate su prosjecne vrijednosti vremena montaze po
proizvodu sukladno definiranom omjeru u uzorku proizvoda. Vrijednosti prosje¢nih vremena
montaze proizvoda za razli€ite vrijednosti kombinacija raznolikih proizvoda i broja ugradbenih

dijelova na radnoj stanici j za n proizvoda, n” raznolikih ugradbenih dijelova i nf*“ raznolikih

alata prikazane su Tablici 4.11.
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Tablica 4.11. Prosjecno vrijeme montaze proizvoda u ovisnosti o definiranim ulaznim

parametrima

Eksperiment p;l'"? ’ /s
3P14D1A 40,5
3P17D1A 43,8
3P20D1A 45,2
5P14D1A 42,4
5P17D1A 44,8
5P17D1A 449
5P17D1A 45,3
5P17D1A 46,4
5P17D1A 45,6
5P20D1A 49,1
TP14D1A 46,5
7P20D1A 55,2
7P17D1A 49,1

Dobivene vrijednosti idealnog prosje¢nog vremena montaze proizvoda te prosje¢nog vremena
montaze proizvoda na razini radne stanice u prisutnosti raznolikosti sadrzaja rada uvrstene su
u izraz (4.2) kako bi se odredile vrijednosti kompleksnosti montaZe na razini radne stanice j.

Izracunate vrijednosti prikazane su u Tablici 4.12.

Tablica 4.12. Plan eksperimenata i izlazne vrijednosti pokazatelja kompleksnosti montaze

RD
Eksperiment n/kom nf”/ kom ,1]7_1'”1'

1 3 17 1,86
2 5 17 2,02
3 3 20 191
4 7 14 2,07
5 5 17 2,04
6 5 17 2,09
7 7 20 2,46
8 7 17 2,19
9 5 14 191
10 3 14 1,72
11 5 17 2,05
12 5 17 2,02
13 5 20 2,21
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4.3.2. Matemati¢ki model za predvidanje kompleksnosti montaze na razini

radne stanice

Matematic¢ki model za predvidanje kompleksnosti montaze na razini radne stanice dobiven je

izbacivanjem nesignifikantnih parametara iz polinomne jednadzbe te ima oblik:

n TLRD

A7 = 1,40703 — 0,039167 * n + 0,007222 * nf” + 0,008333 * n + nf" (4.4)
Nakon odabira modela, provedena je analiza varijance (ANOVA) ovog odziva koja je
prikazana u Tablici 4.13. Prema Tablici 4.13. F-vrijednost modela iznos 109,29 i ukazuje na
znacajnost modela jer vjerojatnost pojave tako velike vrijednosti uslijed Suma iznosi samo
0,01 %. Prob>F vrijednost manja od 0,05 za pojedine ¢lanove matemati¢kog modela govori o

znacajnosti njthovog utjecaja. Analiza varijance pokazuje da su svih uklju¢eni ulazni ¢imbenici

znacajni za predvidanje odziva, kao i njihove interakcije.

Tablica 4.13. Analiza varijance (ANOVA) za kompleksnost montaze na razini radne stanice

Br.

. Suma kvadrata Srednji kvadrat F
stupnjeva odstupanja odstupanja vrijednost Prob>F
slobode pan] panj J

Model 3 0,3912 0,1304 124,67 < 0,0001
n 1 0,2521 0,2521 241,06 < 0,0001
nj‘-w 1 0,1291 0,1291 123,39 < 0,0001
n* nfD 1 0,0100 0,0100 9,56 0,0129
Ostatak 9 0,0094 0,0010
Odstupanje od 5 0,0061 0,0012 1,47 0,3656
modela
Cista 4 0,0033
pogreska
Ukupno 12 0,4006

U Tablici 4.14. prikazani su rezultati regresijske analize kompleksnosti montaze na razini radne
stanice. Koeficijent determinacije R? = 0,9765 pokazuje da se 97,65 % varijabilnosti pripisuje
djelovanju ulaznih ¢imbenika (veli¢ina). Razlika izmedu Prilagodeni R? i Predvideni R? je
manja od 0,02, dok vrijednost Adekvatne preciznost koja mjeri omjer signal Sum iznosi
39, 2044. Spomenute vrijednosti upu¢uju da je ovaj model prikladan za predvidanje pokazatelja

kompleksnosti montaze na razini radne stanice.
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Tablica 4.14. Rezultati regresijske analize za kompleksnost montaze na razini radne stanice

Rezultati regresijske analize

R? 0,9765
RZ,; 0,9687
RZ,eq 0,9355

Adekvatna preciznost 39,2044

Pomoc¢u matematickog modela konstruiran je prostorni dijagram koji opisuju utjecaj ulaznih
veli¢ina na kompleksnost montaze. S obzirom da je pokazatelj kompleksnosti montaze izrazen
kao ¢imbenik porasta prosje¢nog vremena procesa montaze zbog djelovanja raznolikosti,
kompleksnost montaze je rastu¢a funkcija broja raznolikih proizvoda i broja raznolikih

ugradbenih dijelova dostupnih na radnoj stanici, Slika 4.16.

|\
>
2\
0%
%
J

XN
X
e
K
KRR
0
&%)
X |
/[ ]
[ [ ]
[ [ ]

g BCISESRICISILILIIS

22 000.’:’:0:":‘:’:‘:’:’:’:30

g SIS IS ISLELIRIIRIRIIR

g SRSLICLELECICISLIILIZIRITI ISR
L e S R SRR
=7 FLELICIKLELIKLSLILIC I I IS

g 005962650096 260°029,96996% % %%

S 18 19000596 %0:9596 %6 20 0,0 9.9

=z TREERSEISESIIRIRARIIR]

.“_.e; 'A.’..“‘.‘.‘.’."”‘

% 1,6 0292 _HQQ?,:.:“

4 Broj raznolikih proizvoda,

Broj raznolikih ugradbenih dijelova,
n/kom

n]'-w/ kom 14 3

Slika 4.16. Utjecaj broja raznolikih proizvoda i broja raznolikih ugradbenih dijelova na

kompleksnost montaze

Naime, porast broja raznolikih ugradbenih dijelova znaci da operater duze vremena tro$i na
ukupno vrijeme pripreme, ali i na sam proces montaze zbog vece koli¢ine i zbog sli¢nosti
ugradbenih dijelova i proizvoda. Porast broja raznolikih proizvoda, za istu vrijednost broja
raznolikih ugradbenih dijelova, takoder utjeGe na porast prosjetnog vremena montaze

proizvoda. Ovaj rezultat pripisuje se dodatnom mentalnom optere¢enju radnika zbog porasta
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sadrzaja rada, tj. porasta raznolikih proizvoda, a time i raznolikih uputa s kojima se operater
susre¢e kao i porasta broja ugradbenih dijelova koje operater treba pronac¢i i montirati.
Sukladno re¢enome, porast raznolikosti obaju ¢imbenika rezultirat ¢e porastom prosjecnog
vremena montaze svakog pojedinog proizvoda koji se montira na radnoj stanici. Porast
prosje¢nog vremena montaze proizvoda znacit ¢e ve¢i ¢imbenik kompleksnosti montaze s
obzirom da razlika prosje¢nih vremena montaze proizvoda, tj. prosje¢nog vremena montaze
proizvoda u prisutnosti porasta raznolikosti sadrzaja rada i idealnog prosjecnog vremena

montaze proizvoda, na radnoj stanici raste.

Porastom broja raznolikih proizvoda u uzorku, koli¢ine istog proizvoda koje je potrebno
proizvesti u odredenom EPEI periodu opadaju. Veca raznolikost proizvoda, veéi broj
raznolikih ugradbenih elemenata rada i manja ucestalost proizvodnje proizvoda dovode do
porasta prosje¢nog vremena proizvodnje svakog individualnog proizvoda. Porast prosjecnog
vremena proizvodnje proizvoda za razliite vrijednosti uzorka proizvoda i broja ugradbenih

elemenata za svih sedam promatranih proizvoda vidljiv je na Slici 4.17. i Slici 4.18.
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Slika 4.18. Prosjecna vremena montaze proizvoda za razlicite kombinacije uzoraka i broja

ugradbenih elemenata

4.3.3. Ispitivanje ispravnosti razvijenog matematickog modela

Kako bi se provjerila ispravnost predvidanja predloZenog matematickog modela prikazanog

izrazom (4.4) napravljen je novi skup eksperimenata koji je podrazumijevao montazu Cetiri

razli¢ita proizvoda postujuci prethodno definirane udjele proizvoda u uzorku proizvoda.

Ukupan broj eksperimenata, tj. montiranja proizvoda iznosio je 60. Proizvodi su se montirali u
slijedu IT30-6INO, IT40-INO14, 1T30-100INO te 1T30-100LNO prema uzorku proizvoda

1:1:1:2. Dobiveni rezultati prikazani su u Tablici 4.15.
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Tablica 4.15. Vrijednosti prosjecnih vremena i standardnih odstupanja proizvoda za uzorak
od Cetiri raznolika proizvoda
4P16D1A

k ‘I’l,‘l’lRD n,nRD

] ]
Pyj /s 0y

IT30-6INO 43,7 6,86
IT40-INO14 48,9 6,38
IT30-100INO 42,4 4,56
IT30-100LNO 41,38 6,06

Kori$tenjem podataka iz Tablice 4.4. i Tablice 4.15. dobivene su sljedec¢e vrijednosti:

pfdealno,j = 23,44s (4.5)
pj'®=14372s (4.6)

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u izraz za odredivanje kompleksnosti montaze, izraz (4.2)

dobivena je kompleksnost montaze za definirani uzorak proizvoda i broj ugradbenih elemenata:

Ao =187 (4.7)
Upotrebom razvijenog matematickog modela za predvidanje kompleksnosti montaze koji je

prikazan izrazom (4.4) dobivena vrijednost za slu¢aj kada je n = 4,nf” = 16 iznosi:

A7 =190 (4.7)
Stoga, moze se zakljuciti da razvijeni model dobro predvida kompleksnost montaze u
promatranom rasponu, s obzirom na to da je odstupanje testnog uzorka prihvatljivog iznosa,

odnosno manje je od 2 %.

44. Korekcija modela za predvidanje proizvodnosti pokazateljem

kompleksnosti montaze

U predloZeni model za predvidanje proizvodnosti moZe se integrirati predloZeni pokazatel;
kompleksnosti montazne linije. Predlozeni model za predvidanje proizvodnosti, proizvodnost
predvida na temelju takta uzorka uskog grla kod EPEI perioda. Kao §to je ve¢ receno, prilikom
razvoja matematickog modela rije¢ uzorak koristi se za opisivanje udjela proizvoda medu
proizvodima koje je potrebno proizvesti na montaznoj liniji u promatranom periodu vremena
za koji se definiraju zahtjevi trzista, T (npr. mjesec ili godina). Dok se takt uzorka promatra

kao minimalna vrijednost vremena potrebna za izmjenu minimalnog uzorka proizvoda.
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Razvijeni faktor kompleksnosti montaze na razini radne stanice temelji se na poznavanju
idealnog prosje¢nog vremena montaze proizvoda na promatranoj radnoj stanci j za definirani

uzorak proizvoda, tj. na poznavanju vrijednosti piyeqim, ;- Ova vrijednost definirana je

sljede¢im izrazom:

K
Zk:l pidealno,k * Vj,k
n w; (4.5)
=lminw

n —
pidealno,j -

gdje je:

Vik - varijabla odluc¢ivanja za koju vrijedi:

Vo = {1, ako je element rada k dodiljen radnoj stanici j
k™ 0, inate

Ako je vrijednost idealnog prosjecnog vremena montaze proizvodd poznata modifikacijom
izraza (3.12) dobiva se vrijednost idealnog prosje¢nog vremena montaze radne stanice | S

obzirom na definirani uzorak proizvoda:

ldealno n (4 6)
T'Sj z min w pldealno J Z Didealnok *

Modificirani izraz za takt uzorka dan je sljedeCom formulom:
idealno,n nv"j D
TAKTyz0rak = maxj(trg,j * /11' )= max; z Pideaino,k * * A (4.7)

S obzirom da koeficijent kompleksnosti u obzir uzima ukupno vrijeme pripreme operatera,

izraz za proizvodnost (3.26) sada poprima sljedeci oblik:

TepEr . w;

PRy =
T TAKT 0rak £ minw

*T[T

n 4.8
_ TepEr . Wi (48)

RD ;
m nn; minw
K M —
ax; <(Zk=1 Dideaino,k * V}k) * /11. > i=1

*T[T
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Na temelju izraza (4.8) moguce je matematicki odrediti proizvodnost montazne linije i njezinu
balansiranost na temelju ulaznih podataka: broj raznolikih proizvoda, ukupna koli¢ina svakog
raznolikog proizvoda u promatranom periodu T, idealna prosje¢na vremena montaze
proizvoda, raspored elemenata rada proizvoda po radnim stanicama montazne linije, te
vrijednosti EPEI perioda koje se razmatraju. S obzirom da spomenuti izraz integrira pokazatelj
kompleksnosti montaze, u ovisnosti o broju raznolikih proizvoda koji se montiraju te o broju
raznolikih ugradbenih dijelova, prosje¢no vrijeme procesa montaze uskog grla ¢e se korigirati.
Sto je pokazatelj kompleksnosti veéi, prosjeno vrijeme montaze radne stanice uskog grla bit
¢e veCe, a time ¢e proizvodnost biti manja. Spomenuti izraz menadzeri mogu koristiti u
predlozenom matematicCkom modelu za predvidanje proizvodnosti. Na temelju korigiranog
izraza, mogu se dobiti korigirani podaci o proizvodnosti montazne linije, njenoj balansiranosti
te prijedlog slijeda upucivanja radnih naloga u ovisnosti o preferencijama donositelja odluka
uzimajuéi u obzir utjecaj ¢imbenika koji definiraju kompleksnost montaze. Na temelju
razli¢itih ulaznih parametara, moze se vrsiti optimiranje izlaznih veli¢ina: proizvodnosti i

ucinkovitosti montazne linije.
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5. VREDNOVANJE POKAZATELJA KOMPLEKSNOSTI MONTAZE

5.1. Osvrt na kompleksnost montaze kod razliitih operatera

U prvoj studiji slu¢aja promatrani su vizualno vrlo sli¢ni raznoliki proizvodi. U drugoj studiji
slu¢aja promatran je novi skup proizvoda kojeg karakterizira manja vizualna sli¢nost gotovih
proizvoda. Promatrani proizvodi su jednostavni proizvodi sastavljeni od razli¢itog broja
ugradbenih dijelova koji se preko jednog ili dvaju vijé¢anih spojeva medusobno povezuju. Za
razliku od prethodno promatranog skupa proizvoda, ovi proizvodi ne sastoje se od istog broja
ugradbenih dijelova te zahtijevaju veci broj raznolikih alata za montazu. Raznoliki proizvodi
koji su promatrani prikazani su na Slici 5.1., dok su upute koriStene za montazu svakog

proizvoda dane u Prilogu C.

NOSA-22V IT40-LU IT40N-SL L50-L

UZV-PL IT30.6INO IT30-100L

> J

S\ 24N
4 &

Slika 5.1. Sedam raznolikih proizvoda u drugoj studiji slucaja

Ovisno o definiranom uzorku proizvoda, na radnoj stanici se razlikuje broj raznolikih
ugradbenih dijelova, ali i broj raznolikih alata potrebnih za montazu svih proizvoda. Definirani

omjeri u uzorku proizvoda jednaki su kao i u prethodnoj studiji slucaja te su prikazani na Slici
5.2.
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! 3PI9D3A | | SP2TDAA | ' 7P35DSA i
Definirani slijed proizvoda Definirani slijed proizvoda Definirani slijed proizvoda
Oznaka Omjer definiran Oznaka Omjer definiran Oznaka Omjer definiran
proizvoda uzorkom proizvoda proizvoda uzorkom proizveda proizvoda uzorkom proizvoda
NOSA-22V 1 NOSA-22V 1 NOSA-22V 1
IT40N-SL 1 IT40N-SL 1 IT40-LU 1
1.50-L. 2 L50-L 2 IT40N-SL 1
IT30-6INO 2 L3501 5
IT30-100L 2
UZV-PL 1
IT30-6INO 2
IT30-100L 2

Slika 5.2. Promatrani slijed proizvoda i uzorak proizvoda na radnoj stanici za drugi skup

proizvoda

Ukupan broj raznolikih dijelova, ukupan broj dijelova te ukupan broj raznolikih alata potrebnih

za montazu svakog promatranog proizvoda dani su u Tablici 5.1.

Tablica 5.1. Broj raznolikih dijelova, ukupan broj dijelova te ukupan broj alata u ovisnosti 0

proizvodu koji se montira

Oznaka Broj raznolikih Ukupan broj Ukupan broj alata
proizvoda dijelova / kom dijelova / kom / kom
NOSA-22V 3 3 2

IT40-LU 5 5 1
ITAON-SL 4 4 1

L50-L 5 5 2

UzZV-PL 6 6 2
IT30-6INO 5 5 1
IT30-100L 5 8 1

Eksperimenti su provedeni za tri uzorka raznolikih proizvoda i njihov slijed (tj. za tri vrijednosti
EPEI perioda), za razlicit broj raznolikih ugradbenih dijelova i alata kako slijedi: 3P19D3A,
5P27D4A te 7P35D5A (Slika 5.2.). Eksperimenti su odradeni s jednakim operaterom kao i u
prvoj studiji slucaja. Za potrebe ovog poglavlja ovaj operater nazivat ¢e se Operater 1. Izgled

radnih stanica za promatrane eksperimente dan je na Slici 5.3.
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a)

Slika 5.3. Primjer radne stanice za montazu: a) tri raznolika proizvoda , b) pet raznolikih

proizvoda, c) sedam raznolikih proizvoda

Oba promatrana skupa proizvoda sadrze isti proizvod IT30-6INO. Usporedbom rezultata
prosjecnih vremena montaze dobivenih u oba skupa proizvoda, uoceno je da vecéa sli¢nost
ugradbenih dijelova i veéa vizualna sli¢nost raznolikih proizvoda imaju veci utjecaj na vrijeme
montaze nego primjerice broj raznolikih ugradbenih dijelova ili broj raznolikih alata s kojima
operater rukuje na radnoj stanici. Razlog tome pripisuje se ve¢em mentalnom opterecenju i
koncentraciji koja se zahtjeva od operatera kada su proizvodi unutar skupa proizvoda vizualno
montiranje prvog skupa proizvoda smatrao ,,misaono puno iscrpnijim* nego montiranje drugog
skupa proizvoda. Razlika u vremenima montaze za proizvod IT30-6INO vidljiva je u Tablici
5.2.
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Tablica 5.2. Prosjecna vremena montaze Operatera 1 za proizvod IT30-6INO kod dva

razlicita skupa proizvoda

IT30-6INO

- nniP - nniP
1. skup proizvoda pj’ J|'s 2.skup proizvoda pj' I s

SP14D1A 43,3 SP27D4A 33,0
SP17D1A 45,4* 7P35D5A 29,9
S5P20D1A 51,0
7P14D1A 45,4
7P17D1A 50,8
7P20D1A 54,5

*prvo izvodenje eksperimenta 5P17D1A

Proizvodi predstavljeni Slikom 5.1. posluzili su za daljnja istrazivanja. Eksperimenti
3P19D3A, 5P27D4A te 7P35D5A provedeni su s jo§S dva operatera. Prikupljeni rezultati
eksperimenata sumirani su kako bi se donio zakljucak o vremenima montaze kod razlicitih
operatera, te 0 varijacijama pokazatelja kompleksnosti montaze. Rezultati eksperimenata

izneseni su u sljede¢em potpoglavlju.

5.1.1. Utjecaj razli¢itih operatera na vrijeme montaZe

Odredivanju idealnog prosjenog vremena montaze te prosjeCnog vremena montaze u
prisutnosti raznolikosti sadrzaja rada, pristupilo se provodenjem eksperimenata s tri razli¢ita
operatera. Jednako kao i u prethodnoj studiji slucaja, kod prisutnosti raznolikosti sadrzaja rada
u eksperimentima je promatrano vrijeme montaze koje se sastoji od ukupnog prosjecnog
vremena pripreme operatera te od vremena potrebnog za sam proces montaze. Ukupno

prosjecno vrijeme pripreme kod odredivanja idealnog prosjecnog vremena montaze je nula.

Za odredivanje idealnog prosje¢nog vremena montaze pojedinaénih proizvoda svaki operater
proveo je ukupno 210 eksperimenata, odnosno svaki operater je izvrSio po 30 eksperimenata
za svaki od sedam raznolikih proizvoda. Na temelju provedenih eksperimenata izracunato je
idealno prosje¢no vrijeme razli¢itih operatera za svaki proizvod koji se promatra. Pri tome,
vremena montaze svih eksperimenata su uzeta za izracun s obzirom da je broj eksperimenata
dovoljno velik, a vremena montaze nisu znac¢ajno odstupala. Vrijednosti idealnih prosje¢nih
vremena montaze svakog proizvoda i njihova standardna odstupanja za razliCite operatere

prikazani su u Tablici 5.3.
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Tablica 5.3. Idealna prosjecna vremena montaze proizvoda i njihova standardna odstupanja

Operater 1 Operater 2 Operater 3
k pidealno,k / S Uidealno,k pidealno,k / S O-idealno,k pidealno,k / S Uidealno,k
NOSA-22V 19,9 2,57 22,2 4,29 20,8 3,62
IT40-LU 28,2 3,27 31,4 4,54 30,3 3,23
ITAON-SL 20,9 3,76 19,5 2,52 21,8 2,78
L50-L 26,3 4,24 24,1 5,76 22,1 4,54
UzZvV-PL 37,5 4,32 42,5 6,19 36,4 5,63
IT30-6INO 21,2 2,24 25,8 3,26 22,4 2,88
IT30-100L 42,0 2,83 40,7 4,61 39,6 3,72

Iz Tablice 5.3. uoéljivo je da idealno vrijeme montaze promatranog proizvoda ovisi o
individualnoj snalazljivosti operatera, odnosno njegovom shvaéanju uputa za rad i njihovoj
interpretaciji te iskustvu. Ali, vrijeme montiranja svakog proizvoda kod razli¢itih operatera
kre¢e se unutar raspona od £15 %.0Ono $to je zajednic¢ko operaterima je da je kod njih svih,
najduZze vrijeme montaze ima onaj proizvod kojeg karakterizira najveéi ukupni broj ugradbenih
dijelova (IT30-100L) te proizvod ¢ija je montaza najsloZenija zbog grade njegovih ugradbenih
dijelova i nacina montiranja (UZV-PL). Jednak zakljucak vrijedi i prilikom provodenja
odredene kombinacije ugradbenih elemenata i uzorka raznolikih proizvoda §to je uoc€ljivo u

tablicama koje se nalaze kasnije u tekstu koji se odnosi na spomenuti dio.

Na temelju dobivenih vrijednosti, odredeno je idealno prosjecno vrijeme proizvoda na radnoj
stanici za promatrani uzorak proizvoda. IzraCunate vrijednosti prikazane su u Tablici 5.4.
Prema prikazanim rezultatima, porastom broja raznolikih proizvoda koji se montiraju na radnoj
stanici, raste 1 idealno prosje¢no vrijeme proizvoda. Razlike prosjecnih vremena montaze

proizvoda s obzirom na uzorak proizvoda za razli¢ite operatere ne odstupaju znacajno.

Tablica 5.4. Idealna prosjecna vremena proizvoda s obzirom na uzorak proizvoda za razlicite

operatere

Operater 1 Operater 2 Operater 3
Raznolikost proizvoda, 1 pjyeaime /'S Piteaino ! S Plaeaino ! S

3 proizvoda 23,3 22,5 21,7
5 proizvoda 27,5 27,9 26,3
7 proizvoda 28,6 29,7 21,7
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Rezultati eksperimenata triju operatera za kombinacije 3P19D3A, 5P27D5A te 7P35D5A
izvedeni za odredivanje prosjeCnog vremena montaze u prisutnosti raznolikosti sadrzaja rada

prikazani su na Slici 5.4.

3PI9D3A 5P27D4A
00 100
50 90
80
40 1 L0 = NOSA-22V (3)
S ENOSA-22V() < 60 I ] I I ® IT4ON-SL (4)
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e . " 40 o
20 L50-L (5) o IT30-6INO (5)
0 i = IT30-100L (5)
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0 0
Operater 1~ Operater 2 Operater 3 Operater 1 Operater 2 Operater 3
TP35D5A
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Slika 5.4. Prosjecna vremena montaze za razlicite kombinacije uzoraka proizvoda i

ugradbenih elemenata kod triju operatera

Slika 5.4. prikazuje prosje¢na vremena montaze razlicitih operatera u ovisnosti o tome koji broj
raznolikih proizvoda se montira na radnoj stanici. Brojevi u zagradama pored naziva proizvoda
odnose se na broj raznolikih ugradbenih dijelova od kojih se proizvod sastoji. Iz grafova je
vidljivo je da su prosje¢na vremena montazZe proizvoda za odredeni uzorak proizvoda kod svih
operatera sli¢no distribuirana. Odnosno, uocljivo je kako porastom raznolikosti proizvoda,
prosje¢na vremena svakog pojedinog proizvoda rastu. To znaci da ¢e se isti proizvod npr.
NOSA-22V kod uzorka sa sedam raznolikih proizvoda u veéini slucajeva (tj. operatera)
montirati duze nego §to je to kada se promatra uzorak od pet raznolikih proizvoda, dok ¢e
uzorak od pet raznolikih proizvoda rezultirati veéim vremenom montaZe spomenutog
proizvoda nego kada se promatra uzorak s tri raznolika proizvoda. Porast broja raznolikih
ugradbenih dijelova jedan je od razloga porasta ukupnog prosje¢nog vremena pripreme
montaZze svih proizvoda koji se montiraju u uzorku raznolikih proizvoda s obzirom da se

operater porastom raznolikosti proizvoda koje montira prema uzorku, susree s ve¢im brojem
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raznolikih ugradbenih dijelova (kutija na radnoj stanici) izmedu kojih mora pronaci pravi dio.
Drugi razlog porasta ukupnog prosje¢nog vremena pripreme montaze zasigurno je veca
koli¢ina raznolikih uputa koja dolazi s porastom raznolikosti proizvoda. U Tablici 5.5. do
Tablice 5.7. prikazani su podaci o ukupnim prosje¢nim vremenima pripreme montaze te
vremenima procesa montaze za sve promatrane kombinacije. Iz tablica je uocljivo da porastom
broja raznolikih proizvoda u uzorku te broja ugradbenih elemenata, i ukupno prosje¢no vrijeme
pripreme i vrijeme samog procesa montaze u vecini slucajeva dozivljavaju trend porasta. Stoga,
prosje¢no vrijeme montaze (ukupno) raste. Ovaj trend uocljiv je kod svih operatera.
Usporedbom podataka o idealnim prosjecnim vremenima proizvoda kod svakog operatera,
Tablica 5.4., te podataka o procesu montaze (bez pripremno-zavr$nog vremena) kod razlicitih
promatranih kombinacija uzoraka i ugradbenih elemenata, uo¢eno je da je u drugom
spomenutom sluc¢aju sam proces montaze dugotrajniji i da s porastom raznolikosti njihova
razlika sve viSe raste. Razlog tome je veca koli¢ina razli¢itih nacina montaze (procedura
montaZze) koje operater obavlja, kao 1 ve¢i broj alata s kojima operater rukuje te veca raznolikost

ugradbenih dijelova.

Tablica 5.5. Ukupna prosjecna vremena pripreme i vremena procesa montaze za uzorak od

tri raznolika proizvoda kod razlicitih operatera

Operater 1
Oznaka proizvoda NOSA-22V IT40N-SL L50-L
Broj raznolikih dijelova / kom 3 4 5
Ukupno prosjecno vrijeme pripreme / s 12,8 15,7 17,7
Prosjecno vrijeme procesa montaze / s 21,8 23,2 29,9
Prosjecno vrijeme montaze / s 34,7 38,9 47,6
Operater 2
Oznaka proizvoda NOSA-22V IT40N-SL L50-L
Broj raznolikih dijelova / kom 3 4 5
Ukupno prosjecno vrijeme pripreme / s 12,3 14,6 19,2
Prosjecno vrijeme procesa montaze / s 24,6 22,8 26,4
Prosjecno vrijeme montaze / s 36,9 37,4 45,6
Operater 3
Oznaka proizvoda NOSA-22V IT40N-SL L50-L
Broj raznolikih dijelova / kom 3 4 5
Ukupno prosjecno vrijeme pripreme / s 11,9 15,2 17,1
Prosjecno vrijeme procesa montaze / s 22,7 23,2 23,4
Prosjec¢no vrijeme montaze / s 34,6 38,5 40,5
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Tablica 5.6. Ukupna prosjecna vremena pripreme i vremena procesa montaze za uzorak od

pet raznolikih proizvoda kod razlicitih operatera

Operater 1
Oznaka proizvoda NOSA- ITAON- L50- IT30- IT30-
22V SL L 6INO 100L
Broj raznolikih dijelova / kom 3 4 5 5 5
U1.<upn0 prosjecno vrijeme 16.4 245 206 248 30,2
pripreme / s
PI’OSJG(VJHO vrijeme  procesa 26.2 218 314 330 437
montaze / s
Prosjecno vrijeme montaze / s 42.6 46,3 61,0 57,8 73,9
Operater 2
Oznaka proizvoda NOSA- ITA0ON- L50- IT30- IT30-
22V SL L 6INO 100L
Broj raznolikih dijelova / kom 3 4 5 5 5
Ukupno prosjecno vrijeme 15,1 195 3445 354 32,1
pripreme /s
PI'OSJG?I’IO vrijjeme procesa 24,8 28,8 27’3 29’9 47,9
montaze / s
Prosje¢no vrijeme montaze / s 39,9 48,3 61,7 63,3 80,1
Operater 3
Oznaka proizvoda NOSA- ITA0ON- L50- IT30- IT30-
22V SL L 6INO 100L
Broj raznolikih dijelova / kom 3 4 5 5 5
UI_(Upno prosjecno vrijeme 13.9 185 28.3 23.6 277
pripreme /s
PI’OSJGS:I’IO vryjeme  procesa 238 248 30,0 321 445
montaze / s
Prosje¢no vrijeme montaze / s 37,7 43,3 58,3 55,7 72,2
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Tablica 5.7. Ukupna prosjecna vremena pripreme i vremena procesa montaze za uzorak od

sedam raznolikih proizvoda kod razlicitih operatera

Operater 1
Oznaka broizvoda NOSA- IT40- IT40N- L50- UzZV- IT30- IT30-
P 2V LU SL L PL  6INO  100L
Broj raznolikih dijelova 3 5 4 5 6 5 5

/ kom

Ukupno prosjecno
vrijeme pripreme / s
Prosjecno vrijeme
procesa montaze / s

19,2 31,1 27,6 37,0 431 27,2 31,15

22,6 39,1 28,3 341 59,6 29,1 44,5

Prosje¢no vrijeme 41.8 702 55,9 71,1 102,7 56,3 75,6

montaze / s
Operater 2
Oznaka proizvoda NOSA- IT40- ITAON- L50- UZV- IT30- IT30-
P 2V LU SL L  PL  6INO  100L
Broj raznolikih dijelova 3 5 4 5 5 5 5

/ kom

Ukupno prosjecno
vrijeme pripreme / s
Prosjecno vrijeme
procesa montaze / s

20,1 33,4 27,1 40,1 50,2 34,9 33,6

33,3 53,1 29,0 32,6 64,6 35,8 47,1

Prosje¢no vrijeme 534 86,5 56,1 72,7 1148 70,7 80,8

montaze / s
Operater 3
Oznaka proizvoda NOSA- IT40- IT40N- L50- UZV- IT30- IT30-
P 22V LU SL L PL  6INO  100L
Broj raznolikih dijelova 3 5 4 5 5 5 5

/ kom

Ukupno prosjec¢no
vrijeme pripreme / s
Prosje¢no vrijeme
procesa montaze / s

20,4 31,7 26,7 32,2 443 25,2 30,1

24,7 40,7 29,9 33,7 578 29,9 44,2

Prosje¢no vrijeme

. 451 72,4 56,6 659 102,1 55,1 74,2
montaze / s

Osim spomenutoga, jedan od mogucih razloga porasta prosjecnog vremena montaze proizvoda
(ukupnog) je i smanjenje ponovljivosti uzastopnog montiranja istog proizvoda. Smanjenje
ponovljivost podrazumijeva da ¢e se u jednakom vremenskom intervalu, odredeni proizvod

montirati viSe puta kada je broj raznolikih proizvoda u uzorku manji. To ¢e rezultirati brzim
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postizanjem uvjezbanosti operatera, te njegovim brzim snalaZzenjem u dostupnim uputama,
dostupnim kutijama i alatima koje se reflektira u kra¢em ukupnom prosje¢nom vremenu
pripreme i u kra¢em vremenu procesa montaze. Medutim, ponovljivost, odnosno utjecaj serije
proizvoda u promatranom EPEI periodu postujuc¢i uzorak proizvoda, nije bio predmet
razmatranja ovog rada, ali je dobra smjernica za buduca istrazivanja. Koliki je utjecaj svakog
pojedinog nabrojenog Cimbenika na krajnji rezultat teSko je re¢i bez provodenja daljnjih
eksperimenata, ali je evidentno da postoji. Standardna odstupanja vremena montaze operatera
su vrijednosti koje se uvelike razlikuju od operatera do operatera s obzirom da ovise 0 puno
subjektivnih ¢imbenika (obuka, utreniranost, motivacija, okruzenje, snalazljivost...).
Medutim, porastom broja eksperimenata i utreniranosti radnika, standardno odstupanje
prosjecnog vremena montaze operatera svakog pojedinog proizvoda bit ¢e manje, dok ¢e se
ukupno vrijeme montaze kretati negdje oko izraCunate prosjecne vrijednosti montaze. Ove

vrijednosti razlikovat ¢e se za svakog pojedinog operatera.

5.1.2. Izracun pokazatelja kompleksnosti kod razli¢itih operatera

U prethodnom poglavlju prikazani su rezultati idealnog prosje¢nog vremena proizvoda s
obzirom na uzorak proizvoda za razliCite operatere, Tablica 5.4. Podaci o prosje¢nim
vremenima montaze proizvoda u prisutnosti izmjene sadrzaja rada za svakog pojedinog
operatera prikazani su od Tablice 5.5. do Tablice 5.7. Na temelju njih, izracunate su vrijednosti
prosjeCnog vremena montaze proizvoda po operateru u ovisnosti 0 promatranim

raznolikostima. Dobiveni rezultati prikazani su u Tablici 5.8.

Tablica 5.8. Prosjecna vremena montaze proizvoda na radnoj stanici j kod prisutnosti

izmjene sadrZaja rada

Operater 1 Operater 2 Operater 3

nnRP nnRP n,nkP

Eksperiment p; 7 Is p; 7 Is p; 7 ls
3P19D3A 42,2 41,4 38,5
5P27D4A 59,3 62,8 56,7
7P35D5A 67,7 75,9 66,7

Na temelju podatka o prosje¢nim vremenima proizvoda (idealnih prosje¢nih vremena i
prosjecnih vremena u prisutnosti izmjene sadrzaja rada) izracunat je pokazatelj kompleksnosti

procesa montaze za svakog operatera prema izrazu (4.2). Rezultati su prikazani u Tablici 5.9.
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Tablica 5.9. Kompleksnost montaze operatera na razini radne stanice

Operater 1 Operater 2 Operater 3

Eksperiment /11.1,11?’3 /11.1.11}”3 Ar_l,n}w
J J ]
3P19D3A 1,81 1,84 1,77
5P27D4A 2,16 2,25 2,15
7TP35D5A 2,37 2,56 2,41

Dobiveni rezultati ¢cimbenika kompleksnosti kod razli¢itih operatera su sli¢ni, odnosno krecu
se u rasponu +10 % od operatera do operatera. Posljedica je to psihofizi¢kih sposobnosti
operatera, odnosno njihove snalazljivosti da bolje ili loSije reagiraju na razli¢itu raznolikost
sadrzaja rada i izmjene sadrzaja rada. Iz spomenutog zakljucka proizlazi prijedlog za buduca
istrazivanja. Naime, ukoliko se Zeli odrediti pokazatelj kompleksnosti koji preciznije predvida
ukupno vrijeme montaze individualnog operatera, predlaze se da se u buduéim istrazivanjima
napravi procedura za odredivanje pokazatelja kompleksnosti montaze svakog pojedinog
operatera unaprijed, tj. prije samog angazmana operatera na montazi, izvodenjem

preliminarnih testova u dovoljno velikom obujmu.

5.2. Kompleksnost montaZze na razini radne stanice i povezivanje s

balansiranjem montazZne linije

Kako bi se razvijeni pokazatelj kompleksnosti montaze povezao s balansiranjem montazne
linije napravljena je studija slucaja na montaznoj liniji mjenjacke kutije automobila koja je
smjestena u funkcionalnom podruéju pet u sklopu LLF-a, Slika 4.7. Procedura balansiranja
koja je upotrijebljena za balansiranje MMAL prikazana je na Slici 5.5., a sastoji se od SALBP
i MMALBP. SALBP podrazumijeva odabir reprezentanta iz familije proizvoda, odredivanje
idealnih vremena njegovih elemenata rada te potom balansiranje montazne linije primjenom
LCR metode na temelju dobivenih vrijednosti o idealnim vremenima. Ukoliko se donese
odluka da postignuta balansiranost nije zadovoljavaju¢a, uocavaju se moguca poboljsanja,
integriraju se u montaznu liniju te se ponovo provode eksperimenti. Na tako balansiranu
montaZznu liniju uvode se raznoliki proizvodi. Naime, uvodenjem raznolikosti u balansiranu
montaznu liniju za proizvodnju jednog proizvoda, o¢ekuje se da prethodna raspodjela
optere¢enja neée biti zadovoljavajuéa jer ¢e do¢i do velikih varijacija vremena montaze na

radnim stanicama u odnosu na prijasnje stanje kada se montirala samo jedna vrsta proizvoda.
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Stoga, kako bi se postigla bolja balansiranost radnog optere¢enja medu radnim stanicama,
potrebno je pristupiti procesu preraspodjele elemenata rada izmedu radnih stanica montazne
linije [131]. U ovom slucaju fokus rada nije na postizanju maksimalne balansiranosti montazne
linije, stoga ¢e se balansiranje odvijati kroz odreden broj iteracija koji je nuzan kako bi se
povezao pokazatel] kompleksnosti montaze na razini montazne linije s ukupnom

balansirano$¢u montazne linije.
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5.2.1. Odredivanje elemenata rada i njihovih idealnih prosjeénih vremena

montaze

U svrhu povezivanja pokazatelja kompleksnosti montaze s balansiranjem montazne linije,
provedena je studija slucaja na stvarnoj industrijskoj familiji proizvoda, familiji proizvoda
mjenjacke kutije automobila. Familija proizvoda mjenjacke kutije automobila koja se promatra
sastoji se od preko 20 raznolikih proizvoda. Za potrebe ove studije slucaja odabrana su 3
raznolika proizvoda: YZS, YAS te SZN, Slika 5.6. Prvo slovo u nazivu mjenjacke kutije odnosi
se na vrstu kuciSta u ovisnosti o marki automobila za koju se kuciste proizvodi (Y ili S). Vrsta
uredaja za sinkronizaciju predstavljena je drugom oznakom u nazivu (A ili Z), dok se
posljednja oznaka u nazivu odnosi na vrstu gornjeg poklopca kucista i njegovih ugradbenih
dijelova (S ili N). Promatranjem raznolikih proizvoda za montaznu liniju postignuta je visoko

raznolika montaza malog volumena (engl. low-volume/high-variety production).

. YZS
Mjenjacka
kutija Y tip YAS
Promatrani raznoliki proizvodi iz
familije proizvoda mjenjacke  [—
kutije automaobila
Mjenjacka 7N
kutija ,,S” tip
Legenda: Broj Znadenie Mogucée
oznake ! opcije
1 Vrsta kuéista YiliS
T Vrsta uredaja za .
Broj oznake 1:2:3 2 sinkronizaciju Alliz
Primjer: YZS mjenjacka kutija Y ' Z ' S 3 Vrste ugradbenih dijelova Nili s

Slika 5.6. Promatrani raznoliki proizvodi iz familije proizvoda mjenjacke kutije automobila

Pocetna tocka za provodenje procedure balansiranja podrazumijeva analizu strukture
proizvoda kako bi se definirali elementi rada. Za predstavnika, tj. reprezentanta promatranih
proizvoda uzet je najsloZeniji proizvod iz grupe, odnosno proizvod koji se sastoji od najveceg
broja raznolikih ugradbenih dijelova rada, mjenjacka kutija YZS. Vanjski i unutrasnji izgled

mjenjacke kutije YZS prikazani su na Slici 5.7. Elementi rada uoc¢eni analizom strukture
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proizvoda dani su u Prilogu D. Dijagram prethodnosti elemenata rada mjenjacke kutije YZS

prikazan je na Slici 5.8.

Slika 5.8. Dijagram prethodnosti elemenata rada mjenjacke kutije YZS

Na Slici 5.8. krugovi (od 1-18) oznacavaju elemente rada, elementi rada u isprekidanoj elipsi
su elementi koji se moraju sklopiti na istoj radnoj stanici kako bi se ugradili u mjenjacku kutiju
te transportirali na sljede¢u radnu stanicu. Krug oznacen s nula odnosi se na donji dio ku¢ista,
odnosno na bazni dio proizvoda. Za svaki element rada provedeni su eksperimenti kako bi se
odredilo idealno prosje¢no vrijeme potrebno za njegovu montazu. S obzirom da je s nulom na
dijagramu prethodnosti oznacen bazni dio proizvoda, prilikom odredivanja idealnih prosjecnih

vremena montaze elemenata rada ovaj bazni dio smjesten je na radnoj stanici i stoga je vrijeme
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njegovog transporta do radne stanice jednako nula. Primjer izgleda radnog mjesta prilikom

odredivanja idealnog vremena elementa rada 1 i elementa rada 9 prikazan je na Slici 5.9. i Slici

5.10.

Slika 5.9. Primjer rasporeda ugradbenih dijelova na radnoj stanici prilikom odredivanja

idealnog vremena montaze proizvoda za element rada 1 i dio montaze

Slika 5.10. Primjer rasporeda ugradbenih dijelova na radnoj stanici prilikom odredivanja

idealnog vremena montaze proizvoda za element rada 9 i dio montaze
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Provodenje eksperimenata za odredivanje idealnog prosjecnog vremena montaze elemenata
rada podrazumijevalo je provodenje pokusnih snimanja. Pokusno snimanje je bitno jer se njime
odreduje priblizno trajanje svakog zahvata i Citave operacije kao i veli¢ina uzorka. Pod pojmom
veli¢ina uzorka misli se na potrebni broj snimaka svakog elementa rada individualno na temelju
izraCunatog koeficijenta stabilizacije radnog mjesta. Pokusni uzorci (veli¢ina uzorka pokusnog
snimanja) mogu biti razli¢itih veli¢ina. Ovisno o veli¢ini pokusnog uzorka, potrebni broj
ocitanja odreduje se pripadaju¢im izrazima, tablicama i nomogramima [132]. Potrebni broj
snimaka je funkcija pouzdanosti procjene s kojom se Zeli utvrditi aritmeti¢ka sredina vremena
u uzorku, to¢nost izraCunavanja aritmeticke sredine vremena, te standardne devijacije vremena
uzorka. On ovisi 0 vremenu trajanja pojedinog zahvata ili operacije i rasipanju vrijednosti
vremena pojedinog operatera. U studiji vremena zadovoljava to¢nost od +5 % uz pouzdanost
0d 95,45 %. Pri kra¢em trajanju vremena pojedinog zahvata ili operacije, odstupanja snimljenih
podataka relativno su veca nego za duza vremena trajanja rada, $to znaci da Ce trebati snimati
viSe puta. S druge strane, pri duZzem vremenu trajanja zahvata bit ¢e dovoljan manji broj
snimanja. Razlog tome je taj Sto pri kraéem trajanju vremena operater moze raditi brze ili
sporije, pa su i varijacije snimljenih podataka veée nego pri duzem vremenu rada. Pri duzem

vremenu rada, varijacije vremena se ponistavaju, a takt rada operatera tezi k prosjeku [132],

[133].

Promatrana veli¢ina pokusnog uzorka za odredivanje idealnih vremena montaZe elemenata

rada mjenjacke kutije je 10. Prosjecna vremena montaZze elemenata rada, ppokysno,k. | Njihova
standardna odstupanja, op,okusnok, U POKusnom snimanju prikazana su Tablicom 5.10. te

grafom prikazanim na Slici 5.11.
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Tablica 5.10. Prosjecna vremena montaze elemenata rada i njihovo standardno odstupanje u

pokusnom snimanju

Element » /s o
rada pokusno,k pokusno,k
1 21,1 2,23
2 54,6 2,80
3 24,0 2,62
4 5,2 0,63
5 23,4 3,02
6 98,2 4,11
7 16,1 1,66
8 151 1,91
9 45,9 3,60
10 46,1 6,31
11 60,9 5,28
12 3,7 0,48
13 103,8 4,61
14 46,6 4,35
15 55,3 3,02
16 36,8 3,88
17 13,7 1,56
18 12,8 1,69
120
100 % %
g 60 = =
SEEUNE . 5
E = = = =
"FEE Efesffif E i %
0 = 5 E E E E 8 S E = E E E
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Element: rada, £

Slika 5.11. Prosjecna vremena montaze elemenata rada i njihovo standardno odstupanje u

pokusnom snimaju
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S obzirom da je veli¢ina pokusnog uzorka za elemente rada iznosila 10, koeficijent stabilizacije
radnog mjesta (Ks) za k-ti element rada i$¢itava se iz tablice u Prilogu E [132], [133]. Manji
koeficijent stabilizacije znaci da je potrebno izvrSiti manji broj snimanja operacija (elemenata
rada), 1 obratno. Na temelju rezultata dobivenih pokusnim uzorkom, izracunat je koeficijent
stabilizacije prema izrazu 5.1. Pomocu njega odreden je ukupan broj oCitanja (veli¢ina uzroka)
svakog pojedinog elementa rada za 95,45 %-tnu pouzdanost i +5 %-tnu tocnost u
izraCunavanju srednje vrijednosti oCitanog vremena montaze. OcCitane vrijednosti za svaki

element rada prikazane s u Tablici 5.11.

_ (ppokusno,k)max - (ppokusno,k)min

ppokusno,k

K, (5.1)

gdje je:

(Ppokusnox)™™ - najvece vrijeme oditanja k-tog elementa rada u probnom snimku

(ppokusno,k)mi” - najmanje vrijeme o¢itanja k-tog elementa rada u probnom snimku.
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Tablica 5.11. Potrebni broj snimaka za svaki element rada prema koeficijentu stabilizacije

Potreban broj snimaka
Elementrada Ks J

Ssnimke,k
1 0,33 19
2 0,15 4
3 0,33 19
4 0,38 24
5 0,34 20
6 0,14 3
7 0,31 16
8 0,21 8
9 0,22 8
10 0,37 23
11 0,20 7
12 0,27 12
13 0,13 3
14 0,26 11
15 0,13 3
16 0,30 15
17 0,29 14
18 0,39 26

Na temelju dobivenih podataka napravljeni su novi eksperimenti. Dobivene su vrijednosti
prosjeénih vremena montaze elemenata rada koje predstavljaju njihova idealna prosje¢na
vremena montaze, Pigeaino k- Vrjednosti idealnih prosjecnih vremena montaze elemenata rada
te njihova standardna odstupanja, prikazane su u Tablici 5.12. i na Slici 5.12. Na temelju njih,
vrsi se postupak balansiranja montazne linije primjenom LCR metode. Opis LCR metode dan

je u Prilogu A.
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Tablica 5.12. Idealna prosjecna vremena montaze elemenata rada i njihovo standardno

odstupanje
Element p; s o
rada idealno,k idealno,k
1 20,9 2,73
2 55,2 3,19
3 22,9 2,21
4 4,4 1,26
5 22,3 2,87
6 97,8 4,65
7 16,7 1,79
8 15,8 1,75
9 45,6 3,47
10 42,2 4,03
11 61,6 4,31
12 3,6 0,51
13 102,8 1,50
14 443 3,45
15 56,5 2,38
16 32,9 2,59
17 12,6 1,22
18 12,3 1,72
120

100

&

80

> 60

-

[

40

20
=

TR
(IR

Prosjecno idealno vrijeme montaze k-tog elementa rada,
Dideatno.k /S

§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17

—
[eee]

Elementi rada, k&

Slika 5.12. Idealna prosjecna vremena montaze elemenata rada i njihovo standardno

odstupanje
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5.2.2. Balansiranje mjenja¢ke kutije automobila jednog proizvoda primjenom

LCR metode — inicijalno balansiranje

Inicijalno balansiranje elemenata rada mjenjacke kutije automobila provedeno je na postojecoj
montaznoj liniji koja se sastoji od pet radnih stanica. Dakle, rijec je o SALPB-II kojim se nastoji
posti¢i minimalan takt proizvodnje za poznati broj radnih stanica. Balansiranjem se nastoje
ujednaciti vremena rada medu radnim stanicama, odnosno nastoje se uravnoteziti radna
optere¢enja medu operaterima u svrhu povecanja proizvodnosti. Montazna linija s
transportnom vrpcom na kojoj se vrsi balansiranje predstavlja ,,I liniju s ruénom montazom,
a njezin shematski prikaz dan je na Slici 5.13. Svaka radna stanica ima jednog operatera te je
opremljena samoposlugom dijelova, radnim uputama i potrebnim alatima. Prijenos
podsklopova izmedu radnih stanica ostvaruje se preko transportne vrpce kako bi se sprijecilo
fizicko optereenje operatera, i sukladno tome kako bi se poboljsalo i njegovo fizic¢ko i
mentalno opterecenje. Pod fizickim optere¢enjem operatera misli se na opterecenje koje nastaje

prenaSanjem teskih podsklopova s jedne radne stanice na drugu.

RS2 RS4

il
o

RS1 RS3

- Tijek proizvodnje
‘_| Samoposluga

Radne upute

Slika 5.13. Shema montazne linije mjenjacke kutije automobila
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Na temelju dobivenih vrijednosti idealnih prosje¢nih vremena montaze elemenata rada, Tablica
5.12., i dijagrama prethodnosti mjenjacke kutije YZS, Slika 5.8., definirani su ulazni podaci,
Slika 5.14., za proces raspodjele zadataka na radne stanice primjenom LCR metode. Prije
provodenja postupka raspodjele elemenata rada, uoceno je da se elementi rada pet i Sest moraju
montirati na istoj radnoj stanici s obzirom na prirodu proizvoda i tezinu ovih elemenata, stoga

su ovi elementi rada promatrani kao jedan element.

L Ulazni podaci ]

1
i !
| L'kupFlo vrijeme 135 !
i ciklusa !

Kriterij za ~ . .

! "Lookljlp" Elementrada  Pideainok N eposred.m Element rada Simbol za I
| funkciia prethodnik element rada !
L 1
I 0 A 0 = 0 A .
i 20,9 B 20.9 A 1 B !
| 55.2 C 55.2 B 2 C !
: 22.9 D 22,9 C 3 D !
| 4.4 E 4.4 A 4 E !
. 120.1 W 120.1 B 5+6 F+G=W |
' 16,7 H 16.7 ¢ 7 H ;
! 15.8 I 15.8 H 8 I ;
] 45,6 J 45.6 E.W.H 9 J .
i 422 K 422 L7 10 K !
| 61.6 L 61.6 K 11 L !
; 3.6 M 3.6 K.L 12 M !
| 102.8 N 102.8 M 13 N i
443 0 4.3 N 14 0 i
! 56.5 P 56,5 N 15 P i
! 32.9 R 32.9 N 16 R ;
| 12,6 S 12.6 N 17 S .
i 12,3 T 12.3 N 18 T !
1

Slika 5.14. Ulazni podaci za LCR simulaciju

Kako je ve¢ receno, broj radnih stanica na montaznoj liniji je fiksan. Sukladno tome, izraCunato
je idealno teoretsko vrijeme ciklusa montazne linije. Zaokruzeno na prvi veci iznos ono iznosi
135 s. Idealno teoretsko vrijeme ciklusa sluzi za definiranje pocetne vrijednosti ukupnog
vremena ciklusa u LCR simulaciji, Slika 5.14. Vrijednost ukupnog vremena ciklusa u
simulaciji se povecava za iznos od pet sekundi sve dok se ne postigne raspodjela svih elemenata
rada na pet radnih stanica. Kada je ukupno vrijeme ciklusa dosegnulo vrijednost od 150 s, svi
elementi rada su raspodijeljeni na radne stanice. Postignuta raspodjela elemenata rada po
radnim stanicama nakon balansiranja prikazana je na Slici 5.15., dok je na Slici 5.16. prikazana

raspodjela elemenata rada zajedno s njihovim ugradbenim elementima.
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1 | 1
; Radna stanica 4 : ; Radna stanica 5
Lmimimim e I B
* Bazni dio kucista 0 * Element rada 2 * Element rada 8 * Element rada 13 * Element rada 15
+ Element rada 1 + Element rada 3  Element rada 10 + Element rada 14 * Element rada 16
+ Element rada 4 » Element rada 7 * Element rada 11 * Element rada 17
+ Element rada 5 + Element rada 9 * Element rada 12 * Element rada 18

+ Element rada 6

Slika 5.15. Raspodjela elemenata rada nakon balansiranja montazne linije jednog proizvoda

na temelju idealnih prosjecnih vremena montaze elemenata rada

Na Slici 5.16. isprekidanim okvirom i brojéanom oznakom obiljeZeni su elementi rada koji su
prethodno identificirani. Unutar isprekidanih okvira smjesteni su pravokutnici sa zagradom
unutar koje je brojéana oznaka. Pravokutnicima su prikazani ugradbeni dijelovi potrebni za
montazu elementa rada, dok broj¢ana oznaka u zagradi oznacava koli¢inu ugradbenog dijela
koja je potrebna za montazu pripadajuceg elementa rada. Krugovi s brojcanom vrijednoséu (od
jedan do pet) odnose se na radne stanice, dok krugovi sa slovhom oznakom oznadavaju

podsklopove unutar elemenata rada.
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Slika 5.16. Pocetni dijagram prethodnosti montaze elemenata rada YZS mjenjacke kutije

nakon balansiranja

Graficki prikaz optereéenja radnih stanica nakon provodenja balansiranja dan je na Slici 5.17.

Na spomenutoj slici oznaka tﬁ‘;”}-alno odnosi se na ukupno vrijeme montaze elemenata rada
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promatranog proizvoda na radnoj stanici j. 1z slike se moZe uociti da je minimalno vrijeme
mirovanja radnih stanica pribliZno Cetiri sekunde. Stoga, teoretsko ciklusno vrijeme montazne

linije ovako rasporedenih elemenata rada iznosi 146 s.
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Slika 5.17. Raspodjela radnog optereéenja po radnim stanicama nakon provodenja LCR

metode

Postignuta raspodjela elemenata rada po radnim stanicama realizirana je na stvarnoj montaznoj
liniji. Na svakoj radnoj stanici ugradbeni dijelovi su smjeSteni unutar pripadajuce kutije u
samoposluzi dijelova. Pripadaju¢i alati za elemente rada koji se montiraju na radnoj stanici
smjesteni su na radnoj podlozi. Provedeno je 16 eksperimenata u kojima je mjereno vrijeme
montaze k-tog elementa rada. Rezultati prosjeénih vremena montaze k-tih elemenata rada
nakon provodenja eksperimenata prikazani su u Tablici 5.13., dok su na Slici 5.18. prikazani

rezultati usporedbe prosjecnih idealnih vremena montaze k-tih elemenata rada i njihovih

RD
s v v . . nn;
prosje¢nih vremena montaze nakon provodenja eksperimenata p, i T
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Tablica 5.13. Prosjecna vremena montaze elemenata rada i njihovo standardno odstupanje

nakon provodenja eksperimenata na montaznoj liniji

Element nnkP nnfkP
rada Py IS T j
0* 4.8 0,9
1 30,6 2,8
2 59,8 4,24
3 27,7 412
4 5,7 3,4
5 25,7 8,3
6 134,4 9,07
7 21,8 1,99
8 37,2 3,33
9 64,3 7,83
10 69,3 7,13
11 92,5 7,58
12 7,1 1,66
13 109,9 3,21
14 51,2 0,63
15 86,5 3,46
16 411 3,56
17 13,3 0,89
18 18,6 2,07

* nula se odnosi na bazni dio proizvoda, njegovo prosjecno vrijeme
odnosi se na prosjecno vrijeme transporta kucista do prve radne stanice
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Slika 5.18. Usporedba prosjecnih vremena montaze elemenata rada dobivena

eksperimentima na montaznoj liniji i idealnih prosjecnih vremena montaze elemenata rada

Usporedbom prosjecnih vremena montaze elemenata rada, Slika 5.18., mogu se uoditi
odstupanja u vremenima montaze svakog elementa rada pojedinac¢no. Razlike su rezultat
smjestaja i raspodjele ugradbenih elemenata rada u samoposluzi dijelova, njihove orijentacije
te rada operatera. Naime, kao $to je ve¢ receno, u prvom mjerenju kada su se odredivala idealna
vremena montaZe elemenata rada, na radnoj stanici nalazili su se isklju¢ivo ugradbeni dijelovi
promatranog elementa rada orijentirani u smjeru ugradnje te pripadajuci potrebni alati. Pri
provodenju eksperimenata na montaznoj liniji, elementi rada bili su pridruzeni radnim
stanicama. Njihovi ugradbeni dijelovi nalazili su se u samoposluzi dijelova (dijelovi nisu
orijjentirani u smjeru ugradnje) i operater je trebao pronaci i uzeti svaki ugradbeni dio
pojedinacno te ga montirati. Osim neorijentiranosti dijelova, porastom broja elemenata rada

koji se montiraju na jednoj radnoj stanici doSlo je 1 do porasta raznolikosti sadrzaja rada na
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njoj, a time i do porasta raznolikosti dijelova, raznolikosti alata te sadrzaja uputa za rad.
Nabrojeni ¢imbenici zasigurno su utjecali na porast vremena montaze. Kao posljedica porasta
raznolikosti, vremena montaze radnih stanica razlikuju se od onih predvidenih LCR
simulacijom, a idealno vrijeme ciklusa u ovom slucaju iznosi 180 s. Usporedeni rezultati
radnog optere¢enja radnih stanica dobiveni primjenom LCR simulacije 1 provodenjem

eksperimenata na montaznoj liniji dani su na Slici 5.109.

2 = % :;:;:- 7 / / _ W

Radne stanice

# Vrijeme montaze dobiveno na montaznoj liniji # Vrijeme montaze predvideno LCR simulacijom

Slika 5.19. Raspodjela radnog optereéenja po radnim stanicama dobivena provodenjem

eksperimenata na montaznoj liniji te na temelju idealnih prosjecnih vremena

Osim porasta idealnog vremena ciklusa, iz Slike 5.19. uoc¢ljivo je da je najveca razlika u
predvidenim vremenima primjenom simulacije i u eksperimentima na montaznoj liniji prisutna
na radnoj stanici 3 (RS3). Ovu radnu stanicu karakterizira najvec¢a raznolikost ugradbenih
elemenata u odnosu na ukupan broj dijelova koji se na njoj izraduju, Tablica 5.14. Najmanju
raznolikost dijelova ima radna stanica Cetiri (RS4). Sukladno tome, vrijeme montaze ove radne
stanice dobiveno eksperimentalnim putem najmanje odstupa u odnosu na vrijeme koje je
predvideno simulacijom. Udio porasta vremena preostalih radnih stanica ukazuje na jaci utjecaj
ili raznolikih dijelova ili raznolikih alata koji se koriste. Modifikacijom izraza (3.18) izraCunata

je ukupna balansiranost montazne linije koja iznosi 87,5 %. IzraCunata vrijednost smatra se
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prihvatljivom balansirano§¢u montazne linije. Stoga se na temelju ove preraspodjele elemenata

rada pristupa uvodenju raznolikosti te balansiranju MMAL-a.

Tablica 5.14. Usporedba raznolikosti na radnim stanicama
RS1 RS2 RS3 RS4 RS5

Broj elemenata rada / kom: 5* 4 4 2 4
Broj raznolikih ugradbenih dijelova / kom: 14 21 20 6 13
Ukupan broj dijelova / kom: 23 24 20 28 27
Broj raznolikih alata / kom: 4 1 2 2 6
Udio raznolikih dijelova na RS / %: 61 875 100 21 48

* ukljucen je i bazni dio (donje kuéiste mjenjacke kutije)

5.2.3. Provodenje balansiranja MMAL radi uocavanja povezanosti s

pokazateljem kompleksnosti montaZe

Prethodna raspodjela elemenata rada proizasla iz balansiranja linije za montazu jednog
proizvoda (poglavlje 5.2.2.) posluZila je kao polazisno stanje za uvodenje raznolikih proizvoda
na montaznu liniju. Kao §to je prethodno spomenuto, balansiranje MMAL odvija se za tri
raznolika proizvoda: YZS, YAS te SZN. Promatrani proizvodi imaju gotovo jednak broj
ugradbenih dijelova. Razlike ugradbenih dijelova elemenata rada promatranih proizvoda
uocljive su u Prilogu D. Tokom izvodenja eksperimenata uoceno je da se element rada 15
razlikuje kod proizvoda SZN, odnosno da mu nedostaje jedan dio. Stoga su provedeni
eksperimenti kako bi se odredilo idealno vrijeme montaze elementa rada 15 za proizvod SZN.
Provodenjem eksperimenata odredeno je da ova vrijednost iznosi 40,2 s sa standardnom

devijacijom od 2,76.

Za uocCavanje utjecaja raznolikosti proizvoda na raspodjelu radnog optere¢enja na montaznoj
liniji, definiran je uzorak proizvoda. Udjeli proizvoda u uzorku jednaki su kao i u prethodnim

studijama slu¢aja kada su se razmatrala tri proizvoda, te su prikazani u Tablici 5.15.

Tablica 5.15. Definirani slijed proizvoda i uzorak

Definirani slijed proizvoda
Oznaka proizvoda Broj komada u slijedu

YZS 1
YAS 1
SZN 2
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Za definirani uzorak proizvoda provedena su 24 eksperimenta. Rezultati prosje¢nih vremena
elemenata rada za definirani uzorak proizvoda prikazani su u Tablici 5.16. S obzirom da se
elementi rada 5 i 6 moraju nalaziti na istoj radnoj stanici i slijediti jedan drugog u montazi,

njihova vremena montaze promatrana su zajedno.

Tablica 5.16. Prosjecna vremena elemenata rada kod uvodenja raznolikih proizvoda na

montaznu liniju

Element nnkP nnkP
rada Pyj /s Tkj
0* 10,2 1,53
1 39,5 57
2 84,7 15,0
3 62,0 13,6
4 6,9 3,4
5+6 182,6 26,9
7 31,8 3,7
8 37,8 5,0
9 1239 40,6
10 99,5 26,9
11 112,6 25,9
12 8,4 3,1
13 110,7 9,1
14 52,4 10,8
15 81,3 26,0
16 56,2 9,3
17 25,2 49
18 23,9 3,8

* nula se odnosi na bazni dio proizvoda, njegovo prosjecno vrijeme
odnosi se na prosjeno vrijeme uocavanja potrebnog kuéista na
uputama, njegovog pronalazenja te transporta do prve radne stanice

Na Slici 5.20. prikazani su rezultati prosje¢nih vremena montaZze elemenata rada dobiveni
provodenjem eksperimenata kod montazne linije s jednim proizvodom, te rezultati prosjecnih
vremena montaze dobiveni eksperimentima nakon uvodenja raznolikih proizvoda u montaznu
linjju. Iz grafa su uocljive razlike medu usporedenim vrijednostima te velike varijacije

prosjecnih vremena montaze elemenata rada koje se javljaju zbog pojave raznolikih proizvoda.
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» Rezultati provodenja eksperimenata za jedan proizvod

Slika 5.20. Usporedba prosjecnih vremena montaze elemenata rada kod montaze jednog
proizvoda i nakon uvodenja raznolikih proizvoda u montaznu liniju balansiranu na temelju

jednog proizvoda

Zbog porasta prosjecnih vremena montaze elemenata rada nakon uvodenja raznolikih
proizvoda, ukupna balansiranost montazne linije pada. Naime, na temelju dobivenih rezultata
eksperimenata, Tablica 5.16., izraCunato je ukupno vrijeme montaze svake pojedine radne
stanice koje je posluzilo za izra¢un ukupne balansiranosti montazne linije. Prosje¢na vremena
montaze po radnim stanicama dobivena provodenjem eksperimenata nakon uvodenja
raznolikosti te prije uvodenja raznolikosti prikazana su na Slici 5.21. 1z slike je uocljivo da s
porastom raznolikosti proizvoda koji se montiraju na montaznoj liniji, prethodna raspodjela
optere¢enja vise nije prihvatljiva jer rezultira s niskom razinom ukupne balansiranosti
montazne linije. Stovise, usko grlo montazne linije sada postaje radna stanica 2. Razlog tome
pripisuje se porastu broja raznolikih ugradbenih elemenata koje novi proizvodi zahtijevaju kao

i velikoj razlicitosti dijelova koji se sastavljaju.
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Slika 5.21. Usporedba radnog opterecenja na radnim stanicama kod jednog proizvoda i

nakon uvodenja raznolikih proizvoda

U ovom sluc¢aju, ukupna balansiranost montazne linije iznosi 76,02 %. Odluceno je da ova
razina balansiranosti nije zadovoljavajuca, stoga je na temelju dobivenih rezultata
eksperimenata provedena LCR simulacija kako bi se izvrSila preraspodjela pojedinih elemenata
rada u svrhu postizanja bolje raspodjele optere¢enja medu radnim stanicama. Kada je ciklusno
vrijeme dosegnulo vrijednost od 240 s postignuta je raspodjela elemenata rada na pet radnih

stanica. Rezultati provedene simulacije prikazani su na Slici 5.22.

Element rada 11

Element rada 8 Element rada 12 Element rada 14

I . v e J e S .
1 : 1 o :
, Radna stanica 1 : , Radna stanica 4 ; Radna stanica §
L = = [ T =

* Bazni dio kuéista 0 * Element rada 2 * Element rada 9 * Element rada 11 * Element rada 14

* Element rada 1 * Element rada 3 » Element rada 10 * Element rada 12 * Element rada 15

» Element rada 4 » Element rada 7 + Element rada 13 * Element rada 16

* Element rada 5 » Element rada 8 * Element rada 17

* Element rada 6 * Element rada 18

\\-\\_7 ~ /

Element rada 9

Slika 5.22. Preraspodjela elemenata rada na temelju rezultata o prosjecnim vremenima

montaze dobivenim nakon uvodenja raznolikih proizvoda
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Nakon preraspodjele elemenata rada, provedeni su eksperimenti. Dobiveni rezultati prosje¢nih

vremena montaze elemenata rada prikazani su u Tablici 5.17.

Tablica 5.17. Rezultati prosjecnih vremena montaze elemenata rada nakon njihove

preraspodjele

Element nnkP nnfkP
rada Py IS T j
0* 9,75 1,28
1 38,6 3,05
2 91,6 16,07
3 53,4 11,52
4 6,6 2,3
5+6 185,8 16,32
7 32,2 7,82
8 334 1,34
9 119,8 10,15
10 93,2 16,5
11 101,8 9,22
12 9,8 0,84
13 118,8 4,49
14 59,3 4,65
15 90,3 21,05
16 58,3 7,46
17 26,8 2,22
18 24.3 1,71

* nula se odnosi na bazni dio proizvoda, njegovo prosjecno vrijeme
odnosi se na prosjecno vrijeme uocavanja potrebnog kuéiSta na
uputama, njegovog pronalazenja te transporta do prve radne stanice

Usporedba prosjeénih vremena montaze elemenata rada dobivena nakon provodenja
eksperimenata nakon uvodenja raznolikih proizvoda u montaznu liniju, Tablica 5.16. te
prosjecnih vremena montaze elemenata rada nakon preraspodjele elemenata rada, Tablica
5.17., prikazana je na Slici 5.23. 1z slike je uoc€ljivo da se drugac¢ijom preraspodjelom rada,
vrijednosti prosje¢nih vremena montaze elemenata rada mijenjanju. Trend rasta ili pada
prosje¢nih vremena montaze elemenata rada u ove dvije raspodjele, ovisi o konaénom broju
elemenata rada koji se montiraju na promatranoj radnoj stanici u odnosu na prethodnu
raspodjelu. Oni elementi rada koji su premjeSteni na radne stanice na kojima je raznolikost

elemenata rada veca, rezultirali su ve¢im prosjecnim vremenom montaze. S druge strane, oni
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elementi rada koji se sada sastavljaju na radnoj stanici koju karakterizira manji broj elemenata

rada, rezultirali su s niZzim prosje¢nim vrijednostima u odnosu na prethodnu raspodjelu. Stovige,

nova raspodjela elemenata rada rezultira i nizim varijacijama vremena montaze pojedinog

elementa rada.
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Slika 5.23. Usporedba rezultata prosjecnih vremena montaze elemenata rada

Nova raspodjele elemenata rada po radnim stanicama rezultira ravnomjernijom raspodjelom

raznolikih ugradbenih dijelova po radnim stanicama. Bolja raspodjela elemenata rada znaci

bolju balansiranost montazne linije. Usporedba balansiranosti ovih dviju montaznih linija te

usporedba rezultata prosje¢nih vremena montaze elemenata rada po radnim stanicama

prikazani su na Slici 5.24.
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Slika 5.24. Opterecenja po radnim stanicama pri montazi raznolikih proizvoda

Odluceno je da se na temelju postignutih rezultata napravi jo§ jedna preraspodjela elemenata
rada primjenom LCR simulacije, kako bi se uocilo je li moguce posti¢i bolju balansiranost od
89,16 %. Kada je ciklusno vrijeme dosegnulo vrijednost od 255 s postignuta je preraspodjela

elemenata rada na pet radnih stanica. Rezultati provedene simulacije prikazani su Slici 5.25.

Elel}lj:llt 1'agi§1 18

¥ [N .

» Bazni dio kucista 0 * Element rada 2 » Element rada 9 * Element rada 11 * Element rada 14

* Element rada 1
+ Element rada 4
* Element rada 5

 Element rada 3
* Element rada 7
* Element rada 8

* Element rada 10

* Element rada 12
* Element rada 13
* Element rada 18

* Element rada 15
* Element rada 16
* Element rada 17

* Element rada 6
Slika 5.25. Preraspodjela opterecenja nakon ponovnog provodenja LCR simulacije

Kao §to je uocljivo iz Slike 5.25., primjenom LCR simulacije doslo je do preraspodjele samo
jednog elementa rada, elementa rada 18 s radne stanice pet na radnu stanicu ¢etiri. Sve preostale
radne stanice imaju jednaku raspodjelu elemenata rada. Stoga su eksperimenti napravljeni
samo za ove dvije radne stanice. Rezultati o prosje¢nim vremenima montaze elemenata rada
po radnim stanicama prikazani su na Slici 5.26. Ovakvom raspodjelom postignuta je
balansiranost od 90,27 %. S obzirom na prirodu proizvoda i ogranicenja prethodnosti njegovih

ugradbenih dijelova, zakljuCeno je da ne postoje viSe elemenata rada koji se s Cetvrte 1 pete
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radne stanice mogu prebaciti na njima uzvodne radne stanice u cilju ravnomjernije raspodjele
opterec¢enja. Takoder, uoceno je 1 da ne postoje elementi rada koji se mogu prebaciti s radne

stanice Cetiri na radnu stanicu pet kako bi se optereéenje radne stanice Cetiri smanjilo.

300,0
250,0
2000 %/// %%
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Slika 5.26. Opterecenje radnih stanica nakon posljednje preraspodjele elemenata rada

Stoga, odluceno je da se element rada 11 podijeli na dvije manje cjeline te da se njegova
izvedba podijeli izmedu radne stanice 3 i ¢4 ovisno o vrsti mjenjacke kutije koja se montira.
Sve preostale radne stanice imaju jednaku raspodjelu elemenata rada, stoga za njih nisu
napravljeni eksperimenti. Rezultati o prosje¢nim vremenima montaZze elemenata rada po
radnim stanicama prikazani su na Slici 5.27. Ovakvom raspodjelom rada postignuta je

balansiranost od 94,90 %. Ovim je procedura balansiranja privedena kraju.
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Slika 5.27. Opterecenje radnih stanica nakon podjele elementa rada na manje cjeline koje se

montiraju na razlicitim radnim stanicama

5.2.4. Usporedba stvarne vrijednosti pokazatelja kompleksnosti montaze i

vrijednosti dobivene razvijenim matemati¢kim modelom

Na temelju prethodno dobivenih rezultata balansiranja radnih stanica na montaznoj liniji kod
montaze raznolikih proizvoda, napravljene su usporedbe vrijednosti pokazatelja kompleksnosti
montaze na razini radne stanice s vrijednostima pokazatelja kompleksnosti montaze dobivenim
iz izraza (4.4). Izraz (4.4) definiran je za raspon raznolikosti proizvoda od 3 do 7, te za raspon
raznolikosti ugradbenih elemenata (kutija) od ¢etrnaest do 2dvadeset Odredene radne stanice
u prethodno opisanoj studiji slucaja balansiranja montazne linije mjenjacke kutije automobila,
zadovoljavaju definirani raspon. Medutim, s obzirom na robusnost modela, za vrijednosti koje
se nalaze van raspona, moguce je ekstrapolacijom dobiti vrijednosti kompleksnosti. Vrijednosti
kompleksnosti montaze predvidene na temelju izraza (4.4) te vrijednosti kompleksnosti
montaze radne stanice dobivene izrazom (4.2) za radne stanice koje zadovoljavaju definirani
raspon izraza, prikazane su na Slici 5.28. Kao $to je uocljivo iz slike, predloZeni izraz za
definiranje kompleksnosti montaze na razini radne stanice dobro opisuje kompleksnost
montaze za razliCite vrste proizvoda. Pogreska predvidanja vrijednosti dobivenih izrazom (4.4)
1 stvarnih vrijednosti kompleksnosti montaZze na razini promatrane radne stanice nalazi se
unutar 10 %, Sto je zadovoljavajuce. U slucaju da se zeli joS preciznije predvidjeti
kompleksnost montaze, u matematic¢ki izraz potrebno je ukljuciti jo§ parametara koji su
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spomenuti u poglavlju 4.2. Uo¢eno daje smjernice za daljnja istraZivanja koja su pojasnjena u

poglavlju 6.

. ﬂ..ﬂ}
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Slika 5.28. Usporedba pokazatelja kompleksnosti montaze dobivena razvijenim matematickim

modelom te stvarne vrijednosti kompleksnosti
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5.2.5. Povezivanje pokazatelja kompleksnosti montaZe s balansiranjem MMAL

te njezinom proizvodnoscu

Balansirano$¢u se postize ravnomjernija raspodjela radnog optere¢enja medu radnim
stanicama. lako prividno veca balansiranost montazne linije vodi k veéoj proizvodnosti, u
slucajevima kada se zakljucci donose na temelju odredenih deterministickih podataka koji su
konstantni, za oCekivati je da ¢e rastom balansiranosti montazne linije u stvarnom okruzenju,
kompleksnost montaze na razini linije rasti. Odnosno rasti ¢e ukupno prosjecno vrijeme
montaze radne stanice. Naime, prilikom prebacivanja elemenata rada s jedne radne stanice na
drugu, ona radna stanica kojoj se dodjeljuje novi element rada rezultirat ¢e s ve¢im prosje¢nim
vremenom potrebnim po dodijeljenim joj elementima rada nego u slucaju kada joj novi element
rada nije bio dodijeljen. Razlog tome je utjecaj razli¢itih ¢imbenika koji djeluju na rad operatera
u uvjetima raznolikosti sadrzaja rada, a koji rezultiraju veé¢im psihofizi¢kim opterecenjem

operatera. Sukladno tome, kompleksnost montaze na razini radne stanice e rasti.

Kompleksnost montaze na razini montazne linije, 14;, moze se izraziti kao suma individualnih

kompleksnosti montaze radnih stanica u ovisnosti o promatranim ulaznim parametrima:
m RD
nn;
/1AL = Z/l] / (52)
j=1

KoriStenjem izraza (4.2) izracunata je kompleksnost montaZe na razini svake radne stanice
montaZzne linije u ovisnosti o vrijednostima balansiranosti montazne linije koje su dobivene
raspodjelom elemenata rada u potpoglavlju 5.5.3. Promatrane vrijednosti balansiranosti
montazne linije su: 76,02 %, 89,16 %, 90,27 % te 94,90 % . U ovisnosti o njima, pomocu izraza
(5.2) 1zracunata je kompleksnost montazne linije. Ovisnost kompleksnosti montaze na razini
montazne linije i vrijednosti balansiranosti prikazana je grafom na Slici 5.29. Iz slike je

uocljivo da porastom balansiranosti raste kompleksnost montaze.
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Slika 5.29. Kompleksnost montaze montazne linije i njezina balansiranost

Rastom balansiranosti smanjuje se ukupno prosje¢no opterecenje na radnoj stanici uskog grla,
ali poveéava se ukupno prosjeéno vrijeme montaze proizvoda, Slika 5.30. Stovise, rastom
balansiranosti raste proizvodnost s obzirom da je ona odredena taktom uskog grla, ali paralelno
raste i kompleksnost montaze na razini montazne linije. To znaci da porastom balansiranosti,
raste i optere¢enost operatera na vecini radnih stanica. Sukladno tome pojedini elementi rada
u uvjetima veée balansiranosti, izvode se duze nego $to je to kada je balansiranost niza.
Postizanje balansiranosti vece od 94,90 %, u ovom konkretnom primjeru, moguce je postici
dijeljenjem elemenata rada na manje cjeline i njihovom preraspodjelom. Medutim,
provodenjem eksperimenata uoceno je da postizanje vece balansiranosti dovodi do porasta
vremena montaze na radnoj stanici koja predstavlja proces uskog grla te do porasta ukupnog
vremena montaze proizvoda. S obzirom da je proizvodnost odredena procesom uskog grla,
porastom vremena montaze na procesu uskog grla doslo je do pada proizvodnost. Stoga,
mozemo zakljuciti da je uvodenje pokazatelja kompleksnosti u proces balansiranja montazne
linije mjenjacke kutije automobila omogucilo otkrivanje do koje razine balansiranosti je

moguce i¢i, a da proizvodnost i dalje ima trend rasta.

U optimizacijskim problemima balansiranja opcéenito se postavlja pitanje do koje granice
balansiranosti i¢i da opterecenje radnika ne bude preveliko, a da proizvodnost i dalje ostane na
zadovoljavajucoj razini. Ukoliko se primjerice odabere pristup gdje je balansiranost niZa,
proizvodnost zadovoljavajuca, a opterecenje operatera nize, neiskoriSteno vrijeme operateri

mogu iskoristiti za odrzavanje svog radnog mjesta urednim, za dodatnu kontrolu kvalitete
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podsklopova ili pak za uo¢avanje bilo kakvih unaprjedenja koja bi se mogla uvesti na njihovo
radno mjesto ili na cijelu montaznu liniju. Sukladno svemu kazanome, jedan od mogucih
pristupa za pronalazenje najprikladnijeg rjeSenja balansiranosti je integriranje pokazatelja
kompleksnosti montaze u proces visekriterijske optimizacije na temelju kriterija koje odredeno

poduzece smatra relevantim.
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Slika 5.30. @) vrijednosti prosjecnog vremena montaze uskog grla i b) vrijednosti ukupnog

vremena montaze proizvoda na montaznoj liniji u ovisnosti o balansiranosti linije
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6. ZAKLJUCAK

Globalizacija trzista pred proizvodne sustave postavlja ¢itav niz novih izazova koji su
prvenstveno rezultat porasta zahtjeva kupaca za proizvodima koji ispunjavaju njihove
jedinstvene ili specifi¢ne potrebe. Potrebe kupaca razlikuju se zbog individualnosti svakog
pojedinog korisnika, njihovih drustvenih vrijednosti, na¢ina uporabe proizvoda i sli¢no. Kako
bi uspjesno odgovorili na zahtjeve trzista za pove¢anom raznoliko$¢u proizvoda i time osigurali
da kupac dobije ono $to Zeli, proizvodna poduzeéa primorana su prosiriti svoj asortiman
proizvoda. Medutim, uvodenje raznolikosti u proizvodne sustave uzrokuje porast
kompleksnosti proizvodnje na svim razinama lanca dodavanja vrijednosti, posebice u
montaznim procesima s obzirom da je montaza jedan od naju¢inkovitijih procesa postizanja
diverzifikacije proizvoda. Kompleksnost montaze na razini radne stanice prvenstveno je
rezultat koli¢ine sadrzaja rada. Porast i stalne izmjene sadrzaja rada dovode do poteSkoca
prilikom upravljanja montaznim procesima te u konac¢nici mogu rezultirati porastom broja
greSaka operatera i padom kvalitete proizvoda, nepravovremenim isporukama proizvoda,
porastom cijene proizvoda, padom proizvodnosti montazne linije, neucinkovitog koristenja
raspolozivog vremena operatera i sli¢no. Porast sadrzaja rada na radnoj stanici reflektira se
kroz citav niz ¢imbenika koji utjeCu na rad operatera na radnoj stanici. Kroz istrazivanja u
literaturi i kroz preliminarna istrazivanja uoceno je da dva ¢imbenika uvelike diktiraju opseg
sadrzaja rada 1 utjeCu na raspodjelu optere¢enja medu radnim stanicama. Rije¢ je o broju
raznolikih proizvoda s kojim se operater susrece tijekom montaZze te o broju raznolikih
ugradbenih dijelova koji su potrebni za montazu. Sukladno tome, ova dva cimbenika
promatrana su kako bi se razvio matemati¢ki model kompleksnosti montaze na razini radne
stanice. Njime se opisuje doza nesigurnosti koju operater uzrokuje na vrijeme montaze. Kroz
preliminarna istrazivanja i kroz eksperimentalni dio istraZivanja, istraZivani su i utjecaji
razlicitih koli€ina alata koji se koriste prilikom montaZe na radnoj stanici te utjecaj razlicitih
operatera. Medutim, utjecaji obaju ¢imbenika su bili zanemarivi. Sukladno tome, dani su
zakljucei kako prilagoditi modele individualnom operateru za potrebe eventualnog povecanja
preciznosti. Osim toga, kroz istrazivanje literature je zamijeCena potreba za uocCavanjem
mehanizma koji ¢e omoguciti bolje razumijevanje povezanosti kompleksnosti montaze i
proizvodnosti, kao 1 kompleksnosti montaze i raspodjele radnog optere¢enja. Odredivanjem
kljuénih parametara ovog mehanizma omogucilo bi se upravljanje kompleksnoscéu za koju se

o¢ekuje da ¢e imati izravan utjecaj na proizvodnost i balansiranost montazne linije.
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Na temelju prethodno izloZenog, cilj ovog doktorskog rada iskazan je sljede¢im hipotezama:
1. hipoteza

Na trzistu koje potrazuje raznolike proizvode u malim kolicinama, moguce je kombinacijom
matematickog i simulacijskog modeliranja, predvidjeti kljucne pokazatelje uspjesnosti

montazne linije ve¢ u fazi njezina projektiranja.

Primjenom razvijenog modela, moguce je na temelju a priori definiranih preferencija

menadzera , odrediti optimalan slijed upucivanja radnih naloga za montazu proizvoda.
2. hipoteza

Kod razlicitih konfiguracija radnih stanica, matematickim modeliranjem moguce je odrediti
utjecaj kompleksnosti montaze na vremena trajanja montaze te zatim matematicki model

integrirati u model razvijen za predvidanje kljucnih pokazatelja uspjesnosti montazne linije.

Da bi se navedene hipoteze potvrdile, provedeno je matematicko i simulacijsko modeliranje te
su izvrSena eksperimentalna istrazivanja. Eksperimentalna istrazivanja provedena su kroz tri
studije slucaja na stvarnim industrijskim primjerima $to je dodatna vaznost ovog istrazivanja.
Opcenito, u literaturi se mali broj autora orijentirao na primjenu predlozenih pokazatelja
kompleksnosti montaze na stvarnim primjerima. Autori su uglavnom upotrebljavali numericke
primjere koji su tesko primjenjivi u industrijskom okruzenju, ¢ak i uz odredene pretpostavke

koje modeli nude.

S obzirom na sve navedeno, mogu se definirati sljede¢i znanstveni doprinosi koji proizlaze iz

istrazivanja provedenog u ovom doktorskom radu:

e Matematickim modeliranjem predloZen je model predvidanja kljucnih pokazatelja
uspjesnosti montazne linije. Matematicki model vrednovan je simulacijom diskretnog
dogadaja te su uocene njegove prednosti i nedostaci.

e Na temelju ogranicenja predloZzenih matematickih modela kod dinamike izvodenja
montaznih postupaka raznolikih proizvoda, izradeni su simulacijski modeli koji
preciznije definiraju klju¢ne pokazatelje uspjesnosti.

e Predlozen je okvir za odabir optimalne alternative slijeda radnih naloga uzimaju¢i u
obzir preferencije donositelja odluke, a koji se temelji na matematickom modelu za

predvidanje proizvodnosti.
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e Razvijen je model za predvidanje kompleksnosti montaze na razini radne stanice.
Kompleksnost montaze definirana je kao funkcijska vrijednost odabranih parametara
montaze.

e Predlozena je integracija matematickog modela kompleksnosti montaze u izraz za
predvidanje proizvodnosti kako bi se njime preciznije mogla predvidjeti proizvodnost
montazne linije.

e Razvijeni model kompleksnosti montaze na razini radne stanice vrednovan je na
montaznoj liniji stvarnog industrijskog proizvoda u okviru Tvornice za ucenje.

e Uspostavljena je povezanost izmedu balansiranja montazne linije 1 njezine

proizvodnosti s razvijenim pokazateljem kompleksnosti montaze.

Na temelju istrazivanja i zakljucaka koji su proizasli iz ovog doktorskog rada dane su smjernice

za buduca istrazivanja:

e Ukljucivanje dodatnih ¢imbenika za opisivanje kompleksnosti montaze u Svrhu
njezinog jo§ preciznijeg predvidanja. Cimbenici koji se pri tome mogu promatrati su:
sli¢nost proizvoda, sli¢nost ugradbenih komponenti, sli¢nost procedura montaze,
raznolikost alata za montazu, izgled i organizacija radne stanice i ostali.

e Odredivanje utjecaja tehnologije povezane s Industrijom 4.0 na kompleksnost
montaze.

e Testiranje robusnosti predloZzenog matematickog modela.

e Uvodenje visekriterijske optimizacije slijeda upucivanja radnih naloga jer je
predlozenim matematickim modelom proizvodnosti moguée dobiti podatke o
maksimalnoj proizvodnosti montazne linije, njenoj balansiranosti te prijedlog
optimalnog slijeda upuéivanja radnih naloga za montazu raznolikih proizvoda u
ovisnosti o definiranim podacima i preferencijama. Medutim, prilikom donoSenja
odluka o optimalnom slijedu upucivanja radnih naloga, obi¢no je prisutno vise kriterija
koji su vrlo ¢esto medusobno suprotstavljeni. Stoga, predlozeni matemati¢ki model
moze Se upotrijebiti kao alat za definiranje ulaznih informacija za neku od metoda
viSekriterijskog odlucivanja ili viSekriterijske optimizacije.

e Prilagodavanje matematickog i1 simulacijskog modela montaznim linijama kada broj

operatera ne odgovara broju radnih stanica.
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Integracija pokazatelja kompleksnosti montaze u visekriterijski optimizacijski okvir
kao jednog od kriterija prilikom pronalazenja najprikladnijeg rjeSenja balansiranja
montazne linije.

Razvoj algoritma za dinamicko balansiranje montazne linije uzimajué¢i u obzir
predvidanje utjecaja pokazatelja kompleksnosti na operatere u okolini dinamicke
promjene sadrzaja rada.

Odredivanje klju¢nih ¢imbenika kojima se opisuje psihofizi¢ko stanje operatera i
¢imbenika kojima se opisuje utjecaj vanjskog okruzenja na rad operatera te njihova
integracija u indikator kompleksnosti montaze kako bi se kreirao jedinstveni pokazatelj

kompleksnosti montaze za razliCite operatere.
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Prilog A

Okvir za izradu simulacije LCR metode u Microsoft Excel-u

LCR metoda balansiranja moze se opisati kroz cetiri koraka. Prvi korak podrazumijeva
sortiranje odabranih elemenata rada (radni zadaci) prema padaju¢em nizu vremena obrade.
Drugi korak podrazumijeva dodjelu elemenata rada prvoj radnoj stanici iduci od vrha do kraja
padajuce liste uz postivanje ograni¢enja prethodnosti sve dok vrijeme dodijeljenih zadataka ne
prijede Zeljeno vrijeme ciklusa. Tre¢i korak odnosi se na dodjeljivanje elemenata rada sljedecoj
radnoj stanici postujuéi prethodno spomenuta ogranicenja. Ovi koraci ponavljaju se sve dok

svi elementi rada ne budu dodijeljeni na zeljeni broj radnih stanica.

Simulacija predlozene heuristike za balansiranje montazne linije razvijena je primjenom
programskog alata Microsoft Excela 2016. Kao polazis$na toc¢ka za razvoj simulacije koristen
je rad od Weissa u kojem je autor posao od pretpostavke da aktivnosti, tj. elementi rada koje je
potrebno raspodijeliti po radnim stanicama, ne mogu imati jednako vrijeme trajanja, ukoliko
imaju predloZena simulacija se ne moze primijeniti jer daje pogreSan rezultat. Stoga je izvrSena
njezina modifikacija. Simulacija LCR metode moze se opisati kroz dva dijela, Slika 1.1. Prvi
dio podrazumijeva unoSenje ulaznih podataka koji su potrebni za balansiranje montazne linije
poput: ukupno traZzenog vremena ciklusa, popisa aktivnosti, njihovih prosjecnih vremena
montaze te njihovih neposrednih prethodnika. Drugi dio odnosi se na raspodjelu aktivnosti po
radnim stanicama. Raspodjela aktivnosti po radnim stanicama ostvaruje se kroz tri koraka koji
se izvr§avaju za svaku iteraciju. Pri tome, broj iteracija jednak je broju aktivnosti s obzirom da

se kroz jednu iteraciju uvijek jedna izvediva aktivnost dodjeljuje radnoj stanici.
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L Unos ulaznih podataka ] [ RASPODJELA ZADATAKA PRIMJENOM LCR METODE ]

T 1 r—— === === |
| > ukupno vrijeme ciklusa, ZA SVAKU ITERACIJU KORACI SE PONAVLIAJU
| = aktivnosti (elementi rada),
- » prosjecno vrijeme montaze

|

! KORAK 1
| aktivnosti, |

|

i > neposredni prethodnik svake Identifikacija broja izvedivih aktivnosti na
. aktivnosti. promatranoj radnoj stanici
L —
NE
DA KORAK 2

promatranu radnu stanicu =
Otvori novu radnu stanicu i dodijeli joj ukupno
vrijeme ciklusa. Identificiraj broj izvedivih
aktivnosti za nju.

KORAK 3

Dodijeli izvedivu aktivnost radnoj stanici

|
|
|
|
|
|
i Ako ne postoji izvediva aktivnost za
|
|
|
|
|
| primjenom pravila najvedeg kandidata

Slika 1.1. Opis LCR simulacije

Izvediva aktivnost je ona aktivnost koja zadovoljava sljedece uvjete:

e sve aktivnosti koje joj prethode su izvrsene
e jos$ nije dodijeljena nijednoj radnoj stanici
e ne zahtijeva viSe vremena od preostalog vremena montaZe na radnoj stanici.
Slika 1.2. predstavlja ogledni primjer primjene LCR simulacije. Na Slici 1.2., kruziéi se odnose

na aktivnosti, dok su plavim slovima pored svake aktivnosti dana njihova prosje¢na vremena

montaze.

Slika 1.2. Ogranicenja prethodnosti i prosjecna vremena montaze elemenata rada u minuta

Prvi korak simulacije podrazumijeva definiranje ulaznih parametara. Za primjer prikazan na
Slici 1.2., ulazni podaci dani su na Slici 1.3., a prikazani su unutar zelenog okvira. U ovom

dijelu, ¢elije osjenc¢ane zelenom bojom su podaci koje je potrebno unijeti u prora¢unsku tablicu
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kako bi se definirale aktivnosti. Prvi stupac ,,Kriterij za Lookup funkciju® predstavlja kopiju
stupca prosjeCna vremena montaze i kreiran je jer spomenuta naredba zahtijeva da se
vrijednosti koju njome trazimo, a to su u ovom slucaju prosjecna vremena montaze, nalaze u
prvom stupcu raspona unutar kojeg se pretrazuje. Drugi dio prikaza, Slika 1.3., odnosi se na
raspodjelu zadataka primjenom LCR metode. On je opisan kroz dva segmenta. Prvi segment
odnosi se na odredivanje izvrSenih/neizvrSenih ogranicenja prethodnosti aktivnosti kroz
iteracije. Drugim rijeCima, ovaj segment opisuje kada je odredena aktivnost spremna na dodjelu
na promatranu radnu stanicu u ovisnosti o zadovoljenju definiranih ogranicenja prethodnosti
(redak 19-31). Kako bi se identificirala ograni¢enja prethodnosti svake aktivnosti, nije potrebno
poznavati tocno koje su to aktivnosti, ve¢ je potrebno poznavati ukupan broj neispunjenih
ogranic¢enja prethodnosti svake aktivnosti. Pri tome, vrijednost ,,0° oznacava da se aktivnost
moze dodijeliti promatranoj radnoj stanici, vrijednost ,,-1 znaci da je aktivnost ve¢ dodijeljena
nekoj od prethodnih radnih stanica, dok se pozitivna vrijednost (> 0) odnosi na broj potrebnih
aktivnosti koje se trebaju ispuniti prije nego se promatrana aktivnosti moze pridijeliti radnoj

stanici.
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A B C D E F G H | J K L M
1 Ulazni podaci za balansiranje - LCR metoda 1.DIO :
2 i
Ukupno i
vrijeme 26 i
3 ciklusa i
Kritesijza Element Prosjeino vrijeme Neposredni Beoy Ornaia . !
"Lookup" 5 L elementa elementa Opis elementa rada !
& rada montaie prethodnik
4 funkciju rada rada !
5 12 A 12 - 1 A !
6 7 B 7 A 2 B !
7 9 c 9 A 3 c !
8 10 D 10 C 4 D !
9 8 E 8 [ 5 E !
10 9 F 9 B 6 F !
1 7 G 7 D,F 7 G !
12 1 H 1 E 8 H !
13 10 1 10 G,H 9 1 !
14 1 ) 1 1 10 J !
15 !
T I !
- I o O e e I N I e A i I e e ey R
18 Raspodjela zadataka primjenom LCR metode 2.DIO :
1o ITERACIJE ZA ODREDIVANJE 1ZVRSENIH OGRANICENJA PRETHODNOSTI ELEMENATA RADA !
20 :
21 Element rada Iteracija 1 Iteracija2  Iteracija3  Iteracijad4 Iteracija5 |Iteracijaé Iteracija7 Iteracija 8 Iteracija9  Iteracija 10 i
22 A 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 i
23 B 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 i
24 C 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 I
25 D 1 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 i
26 E 1 1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 i
27 F 1 1 1 1 1 0 0 -1 -1 -1 H
28 G 2 2 2 1 1 1 1 0 -1 -1 H
29 H 1 1 1 1 0 0 -1 -1 -1 -1 i
30 I 2 2 2 2 2 2 1 1 0 -1 i
3 J 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 i
32 i
3 . i
34 ODABIR SUEDECEG IZVEDIVOG ZADATKA ZA DODJELU: i
35 H
36 | Dostupno vrijeme 2a izvodenje zadataka 26 14 S 16 8 1 15 6 19 9 :
37 | Broj izvedivih zadataka 1 2 0 1 0 1 1 |
38 | Dostupno vrijeme za izvodenje zadataka 26 14 26 16 8 26 15 26 19 26 i
39 |Radna stanica 1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 H
Vrijeme montaZe elementa rada koji zadovoljavaju i
40 ogranicenja prethodnosti 12 9 10 8 7 11 9 7 10 11 H
Odabir elementa rada koji se dodjeljuje radnoj stanici A c D E B H . G | ’

prema LCR metodi

Slika 1.3. Graficki prikaz LCR simulacije u Microsoft Excelu

U drugom dijelu koji se odnosi na odabir sljede¢eg izvedivog zadatka (redak 34-41)
identificiraju se zadaci koji se dodjeljuju radnim stanicama, kao i broj radnih stanica. Jednako
kao i ranije, zelenom bojom uneseni su ulazni podaci koji se ovdje odnose se dostupno vrijeme
za izvodenje zadatka (¢elija C36) te na broj radne stanice (¢elija C39) koja je postavljena na

jedan (prva radna stanica). Za sve preostale iteracije ovi podaci su promjenjivi.

Sintaksa funkcija koje su koriStene za izradu simulacije LCR metodom te objasnjenja njihovih
argumenata prikazani su u Tablici 1.1., a kao referenca za njih koriStena je Miscrosoft Support

sluzbena stranica.
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Tablica 1.1. Sintaksa funkcija te objasnjenja njihovih argumenata

SEARCH(find_text,within_text,[ start_num])
- funkcija locira jedan tekstni niz unutar drugog tekstnog niza i vraca broj pocetne pozicije
prvog tekstnog niza od prvog znaka drugog tekstnog niza.
o find_text (pronadi_tekst): tekst koji se zeli pronadi,
e within_text (u_tekstu): tekst u kojem se trazi vrijednost argumenta find_text,
e start_ num (pocetni broj): broj znaka u argumentu within_text od kojeg se zeli
pokrenuti pretraZivanje.

ISERR(value)
— funkcija koja vraca TRUE ako se vrijednost odnosi na bilo koju vrijednost osim pogreske,
tj. ova funkcija provjerava je li value (vrijednost) ispravna.

VLOOKUP(lookup_value, table_array, col_index_num, [range_lookup])
- trazenje zeljenih stavki unutar tablice

e lookup_value (vrijednost pretrazivanja): vrijednost koja se Zzeli dohvatiti u
table_array,

e table_array (polje_tablice): raspon u kojem se nalazi vrijednost koja se zeli dohvatiti.
Napomena: vrijednost koja se Zeli dohvatiti mora se nalaziti u prvom stupcu raspona
kako bi funkcija VLOOKUP pravilno funkcionirala,

e col_index_num (broj stupca u rasponu koji sadrzi povratnu vrijednost): broj stupca
u rasponu (tablici) koji sadrzi vrijednost za vracanje,

e range_lookup (raspon pretrazivanja): vrac¢anje pribliznog ili to¢nog podudaranja
trazene vrijednosti - priblizna vrijednost (1/TRUE) ili to¢no podudaranje (0/FALSE).

COUNTIF(criteria_range, criteria)
- koristi se za brojanje ¢elija koje zadovoljavaju kriterij
e criteria_range (raspon pretrazivanja kriterija): podruéje, tj. raspon gdje se
pretrazuje trazena vrijednost (kriterij),
e criteria (kriterij): vrijednost koju trazimo u criteria_range.

INDEX(array, row_num, [column_num])
- vraca vrijednost ili referencu na vrijednost iz tablice ili raspona

e array (polje): raspon celija ili konstanta polja. Ako polje sadrzi samo jedan redak ili
stupac, odgovaraju¢i argument row_num ili column_num nije obavezan. Ako polje
ima viSe redaka i vise od jednog stupca, a koristi se row_num ili column_num, INDEX
vraca polje cijelog retka ili stupca u polju.

e row_num (broj_retka): obavezan argument, osim ako nije definiran column_num.
Odabire redak polja iz kojeg ¢e se vratiti vrijednost. Ako se row_num izostavi,
potrebno je definirati column_num.

e column_num (broj_stupca): odabire stupac polja iz kojeg ¢e se vratiti vrijednost.
Ako se column_num izostavi, potrebno je definirati row _num.
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Tablica 1.1. (nastavak) Sintaksa funkcija te objasnjenja njihovih argumenata

MATCH(lookup_value, lookup_array, [match_type])
- trazi odredenu stavku u rasponu ¢elija, a zatim prikazuje relativni polozaj (poziciju) te
stavke u rasponu
e lookup_value (vrijednost pretrazivanja): vrijednost koju se zeli pronaci u argumentu
lookup_array. Primjerice, ukoliko se Zeli dohvatiti neciji broj iz telefonskog imenika,
kao vrijednost za pretrazivanje koristit ¢e se ime te osobe, ali je vrijednost koja se
trazi telefonski broj. Argument lookup_value moze biti vrijednost (broj, tekst ili
logicka vrijednost) ili referenca ¢elije na broj, tekst ili logi¢ku vrijednost.
e lookup_array (polje pretrazivanja): raspon ¢elija koje se pretrazuju.
e match_type (vrsta_podudaranja): odreduje kako Excel uskladuje lookup_value s
vrijednostima u argumentu lookup_array.
Vrijednost argumenta moze biti:
» 1 (LESS THAN): funkcija MATCH pronalazi najvecu vrijednost koja je manja
od ili jednaka argumentu lookup_value.
» 0 (EXACT MATCH): funkcija MATCH pronalazi prvu vrijednost koja je u
potpunosti jednaka argumentu lookup_value.
-1 (GREATER THAN): MATCH pronalazi najmanju vrijednost koja je veéa od ili jednaka
argumentu lookup_value.

Primjena spomenutih funkcija u LCR simulaciji prikazana je u Tablici 1.2. Za razvoj simulacije
koriStene su formule polja ili ,,CSE* formule za ¢ije je izvodenje potrebno pritisnuti CTRL +
SHIFT + ENTER da bi se formula unijela, stoga je pored takvih formula u Tablici 1.2. stavljena
oznaka ,,unos: CSE“. U prvom dijelu raspodjele zadataka koji se odnosi na odredivanje
iteracija, Slika 1.3., stupac D (Iteracija 1, D22:D31) osjencan je naranc¢astom bojom jer se
formule koje se za njega primjenjuju razlikuju od ostatka stupaca u kojima se vrSe iteracije,
Tablica 1.2. U ovom stupcu odreden je ukupan broj ogranicenja prethodnosti svake aktivnosti
(elementa rada) na temelju ulaznih podataka prema dok su u stupcima od E (Iteracija 2) do M
(Iteracija 10) od ukupnog broja potrebnih prethodnosti oduzete one aktivnosti koje su u

prethodnoj iteraciji izvrSene.
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Tablica 1.2. Primjena funkcija u LCR simulaciji

Celija

Formula

Primjena u

ostalim celijama

ITERACIJE ZA ODREDPIVANJE IZVRSENIH OGRANICENJA PRETHODNOSTI

ELEMENATA RADA
=SUM(IF(ISERR(SEARCH($C$22:$C$31,$D5)),0,1))
D22 D22:D31
unos: CSE
E22 =IF(ISERR(SEARCH(D$41,$D5&$%$B5)),D22,D22-1) E22:M31
ODABIR SLJEDECEG IZVEDIVOG ZADATKA ZA DODJELU
D36 =C3 -
E36 =D38-D40 F36:M36
=SUM(IF($C$5:$C$14<=D36,1,0)*IF(D22:D31=0,1,0))
D37 E37:M37
unos: CSE
D38 =IF(D37>=1,D36,$C$3) E38:M38
D39 =1 -
E39 =IF(E37>=1,D39,D39+1) E39:M39
=MAX(IF($C$5:$C$14<=D38,1,0)*IF(D22:D31=0,$A%5:$
D40 A$14,0)) E40:M40
unos: CSE
=IF(COUNTIF($A$5:$3A%$14,D40)=1,VLOOKUP(D40,$A
$5:3C$14,2,FALSE),INDEX($C$22:$C$31,MATCH(1,(0=
D41 E41:M41

D22:D31)*(D40=$A%$5:$3A%$14),0),0))
unos: CSE

Drugi dio raspodjele zadataka na radne stanice, odnosi se na odabir sljedeceg izvedivog zadatka

za dodjelu. Koristene formule prikazane su u Tablici 1.2., dok je njihovo objasnjenje dano u

sljede¢em tekstu:

» Redak 36 (E36:M36) dostupno vrijeme montaze na radnoj stanici jednako je prethodno

dostupnom vremenu montaze na toj radnoj stanici umanjenom za iznos vremena

montaze prethodno dodijeljene joj aktivnosti.

» Redak 37 (D37:M37) odnosi se na odredivanje broja izvedivih aktivnosti pomocu

tablice iteracija. Prvi dio formule, prva IF funkcija, provjerava je li dovoljno vremena

preostalo za aktivnost, dok drugi dio formule, druga IF petlja, provjerava ima li
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aktivnost vrijednost nula u stupcu iteracije. Operator mnozenja ,,** u formulama polja
funkcionira kao AND operator. Ako su oba uvjeta zadovoljena, produkt IF funkcija ¢e
biti jedan. Funkcija SUM daje ukupan broj zadataka koji zadovoljavaju oba uvjeta.
Ukoliko je u broj izvedivih zadataka na toj radnoj stanici nula, potrebno je otvoriti novu
radnu stanicu.

» Redak 38 (D38:M38) racuna preostalo raspolozivo vrijeme montaZe na radnoj stanici
u ovisnosti o dosada dodijeljenim aktivnostima.

» Redak 39 (E38:M39) odreduje na temelju dostupnog vremena i broja izvedivih
zadataka je li potrebno otvoriti novu radnu stanicu. Ukoliko se niti jedan zadatak ne
moze izvrSiti u raspolozivom vremenu, otvara se nova radna stanica koja na
raspolaganju ima cijelo vrijeme ciklusa.

» Redak 40 (D40:M40) sluzi kako bi se odredilo maksimalno prosjecno vrijeme
aktivnosti koja se moze dodijeliti promatranoj radnoj stanici.

» Redak 41 (D41:M41) odnosi se na odabir aktivnosti koja se dodjeljuje promatranoj
radnoj stanici. U ovom retku izvrSena je modifikacija formule u odnosu na Weissa.
Spomenuti autor je prilikom odabira aktivnosti koristio VLOOKUP funkciju kojom je
pretrazivao aktivnost koja ima trazeno vrijeme trajanja, medutim VLOOKUP funkcija
vrac¢a samo prvu vrijednost na koju naide. To bi znacilo da ukoliko dvije aktivnosti
imaju jednako vrijeme trajanja, funkcija ¢e kao povratnu informaciju dati prvu
vrijednost (u ovom slucaju prvu aktivnost) na koju naide kao ispravnu i nece traziti

dalje. Stoga je VLOOKUP funkcija zamijenjena sljedeCom formulom (za Celiju D41):

= IF(COUNTIF($A$5: $A$14, D40)
= 1, VLOOKUP (D40, $A$5: $C$14,2, FALSE), INDEX($C$22: $C$31, MATC (1.1)
= D22:D31) * (D40 = $A$5: $A$14),0),0))

Ova formula koristi se za pronalazenje imena aktivnosti koja se moze dodijeliti, a koja
odgovara odredenom maksimalnom vremenu trajanja aktivnosti. COUNTIF funkcija
provjerava koliko je izvedivih zadataka na toj radnoj stanici. Ukoliko postoji samo jedna
aktivnosti koja se moze dodijeliti, tada se pomocu VLOOKUP funkcije ispisuje ime te
aktivnosti. Ukoliko postoji viSe izvedivih rjeSenja za definirano maksimalno vrijeme
trajanja izvedive aktivnosti, za odabir aktivnosti koja se dodjeljuje radnoj stanici koristi
se kombinacija funkcija INDEX i MATCH. Definiranje argumenata formule koja

koristi kombinaciju spomenutih funkcija za ¢eliju D41 objasnjeno je na Slici 1.4,
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INDEX( ,row_num, [column_num])

|

MATCH (lookup_value, lookup_array, [match_type])

\\
\
1 )

)
(criterial=rangel)*(criteria2=range2)
(0=D22:D31)*(D40=5SAS5:5A514)

Slika 1.4. Objasnjenje kombinacije formula

Kriterij jedan i dva (engl. criterial, criteria2) odnose se na uvjete koji se trebaju ispuniti.
Rasponi jedan i dva (engl. rangel i range2) su rasponi unutar kojih se odgovarajuci kriteriji
testiraju. PredloZzena MATCH funkcija vraca relativnu poziciju retka za koji su oba kriterija
istinita (engl. TRUE). Broj vrac¢en funkcijom MATCH direktno odlazi u row_num funkcije
INDEX i ispisuje aktivnost u tom retku.
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Prilog B

Upute za montaZu raznolikih proizvoda prvog skupa proizvoda

IT40-INO14

Potrebni dijelovi

F-1T40-M6X " M6SES-14

\ \ "\ M6SAJB-18

Gotov sklop

Slika 1.5. Upute za montazu proizvoda IT40-INO14

IT40-INO35
Potrebni dijelovi
M6DUG-35 __~ / -
NOS-I ZN

D
\. M8SAJB-24

F-IT40-M6X

« Dk

— -..’
I N\ IT40-90

Gotov sklop

Slika 1.6. Upute za montazu proizvoda IT40-INO35
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IT40-LNOT

Potrebni dijelovi

M6SES-35 /

\_M8SAJB-24

NOS-LZN

\. [T40-TMAT

. 1T40-90

Gotov sklop

Slika 1.7. Upute za montazu proizvoda IT40-LNOT

IT30-6INO

Potrebni dijelovi

MG6SES-35

F-IT30-M6

~_ NOS-IZN

. 1T30-60

Gotov sklop

Slika 1.8. Upute za montazu proizvoda IT30-6INO
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IT30-6LNO

Potrebni dijelovi

NOS-LZN -~

>

w
\F-IT30-M6

. IT30-60

Gotov sklop

Slika 1.9. Upute za montazu proizvoda IT30-6LNO

IT30-100INO

Potrebni dijelovi

NOS-1 ZN MB6SES-10 :
-~
F-IT30-M6 \_M6SAJB-18

N\_IT30-100

Gotov sklop

¥

_&

o)
A
n

-

Slika 1.10. Upute za montazu proizvoda IT30-100INO
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|T3 0' 100 LN 0 Gotov sklop

Potrebni dijelovi

M6DUG-35 /,-/
g

=

\_M8SAJB-24

NOS-LZN

b
a '..‘ 3 ’

\_IT30-100

Slika 1.11. Upute za montazu proizvoda 1T30-100LNO
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Prilog C

Upute za montazZu raznolikih proizvoda drugog skupa proizvoda

NOSA-22V

Potrebni dijelovi

M6-MAT-CRV

/7 "\ M6DUG-35

Slika 1.12. Upute za montazu proizvoda NOSA-22\V

IT40-LU

Potrebni dijelovi MG6SES14

M6SAJB-12 . %3

<

~_U-IT30-U1
~_IT40-TMAT

. 1T40-90

Slika 1.13. Upute za montazu proizvoda IT40-LU
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Gotov sklop

ITA0N-SL

Potrebni dijelovi

M6-IMB-14

e ~_ L-IT30-X2
~_F-IT40-M6X

. 1T40-90

Slika 1.14. Upute za montazu proizvoda IT40N-SL

Gotov sklop

L50-L

Potrebni dijelovi

MS5UPU-KR7

NOS-LZN

\_LPROF-50
~_M6SAJB-18
©
\_M5-MAT-NAT

Slika 1.15. Upute za montazu proizvoda L50-L
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UZV-PL

Potrebni dijelovi
MG6SES-14

A

Q

. M6SAJB-12

% \U-1T30-U2

©
Q ~_M65AJB-18

\_M6-MAT-PLA

CR-PLA-2X16

Slika 1.16. Upute za montazu proizvoda UZV-PL

IT30-6INO

Potrebni dijelovi

MG6SES-35

N\ 1T30-60

Slika 1.17. Upute za montazu proizvoda IT30-6INO
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Gotov sklop

IT30-100L

Potrebni dijelovi
MG6SES-10 MG6SES-10

N g
M6SAJB-12 7z
F-IT30-M6 a

O Z
M6SAJB-12 S/

%

m\ > /

2 “_LPROF-65

\_F-IT30-M6

IT30-100

Slika 1.18. Upute za montazu proizvoda 1T30-6INO
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Prilog D

Elementi rada mjenjacke kutije automobila

Bazni dio kuéiSta 0

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

YZS; YAS

Bazni dio kucista 0

e e

Slika 1.19. Bazni dio ku

Cista mjenjackih kutija

YS0402
¥

YS0404

YS0401
f—

YS0204

YS0203

YS0202
o

Element rada 1
YS0201

e e e

4

2,

Slika 1.20. Element rada 1
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\YS0502_2

» YS0503
L X

Element rada 3
YS0501_2

YZS; YAS
I iY50504

YS0503
YS0502

Element rada 3

Slika 1.21. Element rada 3

YS0607

YS0608

YS0605

YS0602

YS0611
YS0611K

I

YS0609K

Slika 1.22. Element rada 5, 6, 7, 8
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YS0706CZ

Element rada 9

)
=
°
S
2
~
N
8
=3
=
=3
7
] .
-
S
MO.
z 2
S
=
s
) =
-
=
g N
S
] 3
\_O7
=
4]
- ~
S
gl S
sl 2
.,bY
~ .

YS0705A

D

YS0703A

o0
\

YS0701

Element rada 9

Slika 1.23. Element rada 9

YS0711Z

YS0713Z

YS0710Z

O
YS0610

Y$0708 YS0709
YS07127Z YS0712CZ

YS0707Z

>
=
=
3
1
1
-
=
g
g
=
=]

Element rada 10

YS0707A

YS0711A

YS0710A

YS0709

YS0708

YS0610

I

YS0712CA

e

YS0712A

YS0713A

Slika 1.24. Element rada 10
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. R —— S — -

| Element rada 12 :I\‘: Element rada 11 YZ8; YAS; S2N |
SZN YS1102 YS1104 YS0610
' YS1202
YS0801 ‘ I Ve

|
I
I
|
|
|
|
|
I
I
I
o
I
I
|
|
|
|
|
I
|
|
I

X YS1101 s
ysuos ysizol

r
Element rada 13 YZS; YAS Element rada 13 SZN

YS1303 \ S1302
YS1301S YS1301IN

ese 111
i1l
m

k Y1302

|
|
|
|
|
|
|
I
i
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Slika 1.26. Element rada 13
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Element rada 14

Slika 1.28. Element rada 16, 17, 18
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Prilog E

Tablica 1.3. Potreban broja ocitanja Sspimpe x UZ 5 %-tnU preciznost izracunavanja srednjeg

vremena ocitanja i 95,45 %-tnu pouzdanost procjene za Sgpimkex = 5 1 Ssnimkex = 10

Pokusno snimanje Pokusno snimanje

Koeficijent Koeficijent
stabilizacije, K, ~ Smimkek  Ssnimkek  giapilizacije, K, omimkek  Ssnimkek
=5 =10 =5 =10
0,10 3 2 0,56 93 53
0,12 4 2 0,58 100 57
0,14 6 3 0,60 107 61
0,16 8 4 0,62 114 65
0,18 10 5 0,64 121 69
0,20 12 7 0,66 129 74
0,22 14 8 0,68 137 78
0,24 17 10 0,70 145 83
0,26 20 11 0,72 153 88
0,28 23 13 0,74 162 93
0,30 27 15 0,76 171 98
0,32 30 17 0,78 180 103
0,34 34 20 0,80 190 108
0,36 38 22 0,82 200 114
0,38 43 24 0,84 210 120
0,40 47 27 0,86 218 125
0,42 52 30 0,88 230 131
0,44 57 33 0,90 240 138
0,46 63 36 0,92 250 143
0,48 68 39 0,94 261 150
0,50 74 42 0,96 273 156
0,52 80 46 0,98 285 162
0,54 86 49 1,00 296 170
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inzenjerstva. Iste godine upisuje diplomski studij industrijskog inZenjerstva i u srpnju 2015.

godine stjeCe zvanje magistra inZenjerka industrijskog inZenjerstva.

Od travnja 2016. do rujna 2017. radi u poduzecu Deltron d.o.o., kao suradnik u tehni¢kom
odjelu. Poslijediplomski doktorski studij strojarstva na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i
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Znanstveno istrazivacki projekti na kojima je sudjelovala ili sudjeluje su projekt DEPROCIM
(UKF) te Erasmus + projekt naziva EXCURS (engl. An Excellence based Curriculum for the
Improvement of LEAN & Green Management Skills in SME).
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Technologies and Structural Materials (MTSM). Aktivno se sluzi engleskim jezikom. U
listopadu 2019. godine odlazi u posjet na Universidade de Aveiro u Portugal u sklopu
ERAMUS+ programa.

Kao autor ili koautor sudjelovala je u pisanju i objavljivanju 10 radova u znanstvenim
Casopisima (sedam radova A kategorije i tri rada B kategorije) i 10 radova u zbornicima

skupova s medunarodnom recenzijom (C kategorija) i jednim stru¢nim radom.
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